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Resumen

En este trabajo se realiz6 el procesamiento, interpretacion y modelado 2D de datos
magneéticos y gravimétricos en la parte Norte del Estado de Baja California para
evaluar un nuevo sitio con potencial geotérmico en la region Mexicali-Algodones,
Baja California, México, asociado con altos gradientes magnéticos y gravimeétricos.
Inicialmente se realizaron investigaciones previas de los estudios magnéticos y
gravimétricos hechos en la zona, asi como también una evaluacion general de las
condiciones geoldgicas-estructurales partiendo de los estudios hechos en el
Campo Geotérmico Cerro Prieto.

En el procesamiento de la informacion magnética y gravimétrica se aplicaron una
serie de procesos matematicos (filtros), los cuales fueron los siguientes: reduccion
al polo, separacion regional-residual, derivadas verticales, gradiente horizontal total
y sefal analitica, estos permiten resaltar lineamientos estructurales (contactos
litologicos, fallas) y acentuar los bordes de las fuentes someras y regionales.

Para el desarrollo del modelado bidimensional de las anomalias magnéticas y
gravimétricas se integro informacion de geologia de pozos y modelos regionales
para establecer la geometria de las estructuras geoldgicas del subsuelo y la relacion
con la respuesta magnética y gravimétrica del sitio y asi construir el modelo

geotérmico de la zona.
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Abstract

In this work developed processing, interpreting and modeling 2D of magnetic and
gravimetric data in the Northern part of state of Baja California to evaluate a new site
with geothermal potential in Mexicali-Algodones, Baja California, Mexico region,
associated with high magnetic and gravimetric gradients.

Initially, developed previous research surveys of magnetic and gravimetric done in
the zone, as also evaluated geological-structural conditions based on the studies
developed in the Cerro Prieto geothermal field.

In the magnetic and gravimetric data processing consisted in the application of
mathematical processing (filters) which were the following: reduction to the pole,
regional-residual separation, vertical derivative, total horizontal gradient and analytic
signal, these allow enhance structural guidelines (lithology contacts, faults) and
accentuate the edges of shallow and regional sources.

For the development two-dimensional modeling of the magnetic and gravimetric
anomalies were taken geological information of wells and regional models allowing
to establish the geometry of the geological structures of the subsurface related to
magnetic and gravimetric response of the site and thus build the geothermal model
of the area.
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Capitulo 1. Introduccién

Uno de los retos mas importantes actualmente a nivel mundial es disminuir la
generacion y consumo de energia eléctrica derivado de combustibles fosiles:
petrdleo, gas natural y carbén, debido a que sus emisiones al momento de generar
este tipo de energia son muy contaminantes para el medio ambiente; ante esta
realidad se busca extender la generacidon de energia eléctrica mediante el uso de
fuentes limpias como la energia geotérmica, por medio del aprovechamiento del
calor interno de la tierra.

A nivel mundial, México es el sexto pais en capacidad instalada para generar
energia geotérmica (IRENA, 2019), ya que por sus caracteristicas geoldgicas tiene
un alto potencial geotérmico que aun no ha sido explorado en su totalidad.

En noviembre de 1959 Ila Comisién Federal de Electricidad (CFE) inicio la
explotacion de Campos Geotérmicos en México, instalando la primera planta
experimental con capacidad de generacién de 3.5 MW (Megawatts) en la zona de
Pathé, en el estado de Hidalgo, México.

Desde esa fecha CFE ha venido operando cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto
(Baja California) que es el campo con mayor produccion y generacion en el pais y
en Latinoamérica, Los Azufres (Michoacén), Los Humeros (Puebla) y Tres Virgenes
(Baja California Sur) de tipo hidrotermal, por otra parte Grupo Dragdn una empresa
privada mexicana tiene en operacion el campo denominado Domo de San Pedro,
en el Estado de Nayarit, (Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica,
CeMIEGeo0, 2014-2019). Estos cinco campos geotérmicos en conjunto generan 951
MW de capacidad Instalada (IRENA, 2019).

Con base en lo anterior y la necesidad de la busqueda de nuevos sitios con
probabilidad de desarrollo geotérmico, se propone en este trabajo la region de
Mexicali-Algodones, Baja California, México.

Para la evaluacion del area se recopilaron y analizaron datos magnéticos,
gravimétricos y geoldgicos; integrandolos para realizar el modelado bidimensional
de 4 perfiles dentro de la zona de estudio, los resultados obtenidos apoyaron la

interpretacion y delimitacion de las estructuras geologicas de interés y asi evaluar
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si podria tener potencial geotérmico y si es factible explotarlo para que en un futuro

se pueda generar energia eléctrica en este sitio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar modelado geofisico 2D a partir de la integracion de datos magnéticos,
gravimétricos, informacion de pozos y geologia, con el fin de interpretar anomalias
asociadas con un posible sistema geotérmico en la zona de Mexicali-Algodones,

Baja California, México.

1.1.2 Objetivos particulares

e Procesar los datos de intensidad magnética total y de anomalia de Bouguer,
para resaltar contactos o cambios litolégicos, lineamientos y estructuras de
interés, aplicando diferentes procesos de filtrado: derivada vertical, gradiente
horizontal total, sefial analitica y separacion residual y regional.

e Incorporar la informacion de pozos e integrar los datos geoldgicos del area
de estudio, relacionando las variaciones magnéticas y gravimétricas con los

cambios litologicos registrados.

1.2 Marco de referencia

1.2.1 Geotermia en el mundo

La palabra geotermia se refiere al calor natural existente en el interior de la Tierra.
Este calor tiene dos fuentes: el colapso gravitatorio que formo la Tierra y el
decaimiento radioactivo de varios is6topos en la corteza terrestre. En la practica se
denomina geotermia al estudio y utilizacion de la energia térmica que es
transportada a través de la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la
corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma dando origen a los
sistemas geotérmicos (Arellano Gémez, Iglesias Rodriguez, & Garcia Gutiérrez,
2008).

El comienzo de la industria geotérmica en el mundo remonta a la segunda mitad
del afio 1800 en Larderello, Italia; con el descubrimiento de la presencia de acido

borico en las manifestaciones superficiales, conscientes de las cualidades
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geoldgicas del lugar; un pequefio grupo de emprendedores formo la primera
empresa geotérmica. En 1904, en el poblado de Toscana, se realiza el primer
experimento de generacion de energia eléctrica utilizando el vapor geotérmico, y en
1913 se instala la primera planta generadora comercial, nombrada como Larderello
1, operando con una produccion de 250 KW (Capetti, 2016).

En los afios posteriores hubo un avance progresivo en esta industria que hizo que
en el afo 1958, Italia fuera el Unico pais en el mundo capaz de desarrollar y generar
tecnologia geotérmica (Casardi, 2016).

En 1971 se habian instalado en el mundo 903 MW con energia geotérmica. El 99%
de esta capacidad estaba concentrada en cuatro naciones: Italia, Nueva Zelanda,
Estados Unidos y Japdn. Para 1982 se encontraban distribuidas 115 plantas
geotermoeléctricas en 14 paises, con una capacidad instalada de 2,732.5 MW. Hoy
en dia se pronostica que la capacidad geotermoeléctrica se dupliqué en los
proximos 50 afios (Arellano Gémez, Iglesias Rodriguez, & Garcia Gutiérrez, 2008).
Actualmente los campos geotérmicos generan un total de 6.041 GW, los paises con
mayor capacidad instalada en geotermia hasta el 2019 son: Indonesia, Filipinas,

Turquia, Nueva Zelanda, México, Italia, Islandia, Kenia y Japén (Figura 1).
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PAISES CON MAYOR CAPACIDAD

INSTALADA EN GEOTERMIA 2019 2 5

(MW) 46
1,94¢
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Figura.- 1 Paises con mayor capacidad instalada en geotermia 2019 (IRENA, 2019).

Fuente: IRENA.

Los recursos geotérmicos para la generacion de electricidad en México se
empezaron a aprovechar desde 1959, en el campo geotérmico (que ya no opera)
Pathé Hidalgo; siendo la primera planta en el continente Americano; antes incluso
que las de Estados Unidos; por lo que a nivel Internacional México es un buen
referente en el tema de geotermia.

Actualmente se encuentran bajo explotacién comercial cinco campos geotérmicos
gue generan 951 MW. Cuatro centrales o plantas estan a cargo de la CFE y la
quinta, corresponde a Grupo Dragon de origen privado (Figura 2).

El primer campo mas grande en México corresponde a Cerro Prieto, ubicado en el
estado de Baja California, su capacidad instalada es de 570 MW, generacion que
representa cerca del 40 % de la demanda energética de Baja California.

El segundo campo geotérmico mas grande se localiza en Michoacan llamado Los

Azufres, cuenta con una capacidad instalada de 247.9 MW.
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Los Humeros es el tercer campo geotérmico mas importante de México, se sitla en
la porcion oriental del Cinturon o Faja Volcanica Transmexicana, en Puebla.
Generando una capacidad instalada de 95.7 MW.

Las Tres Virgenes en Baja California Sur es el cuarto campo geotérmico, su
capacidad instalada es de 10 MW.

Finalmente el quinto campo geotérmico perteneciente a la iniciativa privada es el

Domo de San Pedro en Nayarit, con una capacidad instalada de 35.5 MW (Carranza
Cacho, 2018).
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Figura.- 2 Mapa de ubicacién de Campos geotérmicos de México bajo Explotacién actual (Pelaez Zapata, 2017).

1.3 Marco Geolégico y Tectdnico Regional

1.3.1. Marco Geolégico Regional

La evolucion geoldgica de la Peninsula de Baja California y del noreste de Sonora
es compleja, debido a que los eventos geoldgicos antiguos fueron borrados por los
eventos pluténicos del Cretacico-Terciario y enmascarados por eventos tectonicos
gue acontecieron del Mioceno al Cuaternario (Consejo de Recursos Minerales,
2001).
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La formacion de la corteza continental ocurrié durante dos eventos geoldgicos
importantes: El primero, empez6 desde el Jurasico hasta el Cretacico Tardio, donde
hubo un depdsito de estratos volcanicos y el emplazamiento regional de rocas
graniticas, este periodo fue seguido por una intensa exhumacion del basamento a
finales del Cretacico e inicios del Terciario. EI segundo evento importante es el
proceso de extension continental durante el Mioceno, afectando gran parte del
noreste de México, culminando con el adelgazamiento y ruptura continental en el

Golfo de California durante el Plioceno (Hernandez Marquez, 2016).

Estratigrafia Regional

El contexto geoldgico que tiene la region de Mexicali, corresponde a unidades desde
el Precambrico hasta el Cenozoico (Figura 3), representadas principalmente por
rocas igneas plutonicas del Cretacico-Terciario, sedimentos aluviales del
Pliocuaternario, escasos afloramientos de rocas volcanicas sedimentarias
Terciarias, plutonicas Jurasicas, metamorficas Precambricas y Paleozoicas

(Consejo de Recursos Minerales, 2001).
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Figura.- 3 Columna Geolégica- Carta geoldgico-minera Mexicali, 111-12 Baja California y
Sonora (Servicio Geolégico Mexicano, 2003).
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1.3.1.1 Unidad del Precambrico

El conjunto sedimentario del Precambrico aflora en el area de la franja Noroccidental
del Estado de Sonora representado por rocas intrusivas con edades de 1,700-1,800
m.a. (millones de afos).

Las Rocas de esta franja corresponden litolégicamente a esquistos de cuarzo,
moscovita, cuarcitas y gneises de biotita; el cuarzo y el feldespato con edades
minimas de 1,750 m.a. Las rocas metamorficas de esta area presentan minerales
tipicos de la facies de anfibolita (Roldan-Quintana, 1982).

En la region Sur de Caborca se define un anticlinal con orientacion N-NE que se
denomino anticlinal de Bamori compuesto de rocas metamoérficas e igneas
plutdnicas, que representa el basamento mas antiguo que se conoce en el Noreste
de México, afectado por diques de composicion dioritica y riodacitica (Teran Ortega,
Pefa Leal, Contreras Orantes, & Garcia Duarte , 2001).

Otras areas de afloramiento del Precambrico medio consisten en granitos porfidicos;
estructuralmente las rocas de este periodo son complejas, siendo el resultado de al
menos tres periodos de actividad intrusiva y eventos metamorficos, localizado entre

San Luis Rio Colorado y Sonora (Roldan-Quintana, 1982).

1.3.1.2 Unidad del Paleozoico

Dentro de esta unidad se tienen dos principales grupos de rocas: sedimentarias y
metamorficas. Las sedimentarias en su mayoria son calizas masivas, recristalizada
y parcialmente silicificadas; afectadas por cuerpos intrusivos y diques del Cretacico
cubiertas discordantemente por volcanoclasticos y basaltos del Terciario Superior
(INEGI , 2001).

Las rocas metamorficas estan representadas por gneis, esquistos, metasedimentos
y marmol. Estas rocas derivan de un protolito sedimentario del Carbonifero que
consiste de limonitas, calizas, areniscas calcareas, expuestas en la Sierra Las

Pintas.
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Secuencia Las Pintas

Es una secuencia metasedimentaria con restos de crinoides, corales y
braquiépodos del Carbonifero. Se encuentra ampliamente aflorando en la parte
Norte-Sur de la Sierra Cucapa y El Mayor en la parte Oeste-Suroeste de Mexicali.
La unidad presenta intercalaciones de esquistos, marmoles con gneis, cuarzos
feldespaticos-calcosilicatados, meta-areniscas, cuarcitas que se encuentran
altamente deformadas asi como afectadas por alteracién hidrotermal que genera

zonas de sulfidacion y oxidacion.

Secuencia Gran Cafion

Es una secuencia metasedimentaria con presencia de crinoides columnares y
braquiopodos, aflora en el sector poniente de Mexicali de manera aislada en cuatro
pequefios cerros: en el desierto de Altar al Sur del Ejido Aquiles Serdan y al Sureste
de San Luis Rio Colorado. Esta constituida por una alternancia de marmol, esquisto
y cuarcita. Estos afloramientos se encuentran fuertemente fracturados y tienen una
fuerte deformaciéon por cizalla presentando metamorfismo regional de facies de
esquistos verdes y anfibolitas e intenso hidrotermalismo (Consejo de Recursos
Minerales, 2001).

1.3.1.3 Unidad del Mesozoico

Esta unidad es una secuencia volcanosedimentaria del Cretacico Inferior, esta
compuesta por rocas sedimentarias marinas, volcanicas intermedias y félsicas; los
afloramientos presentan metamorfismo, conformando la Formacion Alisitos (INEGI
, 2001).

Formacion Alisitos

Formada a partir de un arco volcanico, aflora en la parte Occidental de Baja
California, consta de tres unidades: la base esta formada por tobas liticas cristalinas,
escasos derrames andesiticos y daciticos; la parte media presenta una alternancia
de riolita, toba riodacitica y dacitica, la cima de la formacion esta compuesta de
derrames rioliticos (INEGI , 2001).
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Batolito Peninsular

Es un Arco volcéanico plutonico que se extiende desde el Norte de Sonora a través
de lo que ahora se conoce como el Sur de la Peninsula de Baja California'y Sur de
México; a lo largo de la peninsula muestra rocas de edad Jurasico Superior y Meso-
cretacico, de composicion en su mayoria andesitica y de origen volcanoclastico,
estas rocas volcanicas yacen sobre estratos marinos de edad Triasico Superior a
Jurésico Superior. Este Arco fue dividido en tres sub-zonas petrogréaficas: una sub-
zona de gabro al Oeste, después una sub-zona central de tonalita y otra sub-zona
de adamelita al Este; estas dos ultimas afloran ampliamente en la Sierra Juarez en
el extremo Oeste-Suroeste de Mexicali, también se observan en el Cerro Centinela,
parte Norte de la Sierra Cucapa y parte centro Sur en la Sierra El Mayor (Consejo

de Recursos Minerales, 2001).

1.3.1.4 Unidad del Cenozoico

Esta representado por secuencias sedimentarias, la cima de esta unidad esta
compuesta por brechas maficas asociadas a basaltos, andesitas basalticas y
brechas.

El Terciario Superior es de origen sedimentario, esta representado por rocas
marinas, fluviales y edlicas.

El Mioceno estad compuesto por secuencias sedimentarias formadas de areniscasy
conglomerados en su mayoria; en la base de esta unidad hay presencia de
litoarenitas continentales interestratificadas con horizontales de limonitas y
conglomerados, en la cima se manifiestan conglomerados polimicticos, intercalados
con areniscas (INEGI , 2001).

Se asigna al Plioceno, una secuencia de areniscas y conglomerados de origen
marino con algunos fosiles, principalmente pelecipodos y gasteropodos. La parte
inferior se clasifica como litoarenitas y algunas como arcésicas.

El Cuaternario se caracteriza por el volcanismo mafico y por el desarrollo de
depdsitos no consolidados. Afloran basaltos como derrames cordados. En cuanto a
depdsitos sedimentarios de esta edad hay una gran variedad de suelos, entre los

que destacan los de caracter litoral, aluvial, edlico, palustre y lacustre; los aluviales
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se encuentran constituidos por areniscas y conglomerados que forman extensos

abanicos hacia las costas del Golfo de California (INEGI , 2001).
Formacion Imperial, Palm Spring y Canabrake

Estas unidades estan principalmente constituidas de areniscas arcoésicas, limolitas,
lodolitas rojas y algunos horizontes de tobas. Estos sedimentos se depositaron
esencialmente en un ambiente deltaico no marino.

La formacion Imperial aflora en las Montafias Coyote al Norte del Valle Imperial,
mientras que la Formacién Palm Spring aflora en la zona Noroeste, centro y Sur de
Mexicali en el borde Este de la Laguna Salada.

La Formacion Canabrake aflora en el Suroeste de la Sierra Cucapa constituida por
una secuencia de rocas clasticas que subyacen de la Formacion Palm Spring
(Consejo de Recursos Minerales, 2001).

1.3.2 Geologia Estructural y Tectonica

La configuracién del Golfo de California comenz6 durante el Plioceno Temprano
hace 5 millones de afios (Lippmann, Goldstein, Halfman, & Witherspoon, 1984),
forma parte de un cordén volcanico denominado el Alto del Pacifico Oriental que se
extiende desde las costas de Chile para continuar al Mar de Cortés hasta
prolongarse al interior del Continente Norteamericano (Figura 4). Tiene notables
analogias de origen y estructura en la region del delta del Rio Colorado y el Valle
Imperial, ya que se une al Alto del Pacifico Oriental un fracturamiento tectonico
importante que se conoce como el Sistema de Fallas de San Andrés, intensificando

la debilidad cortical regional.
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Figura.- 4 Tectonica general (Espinoza & Mooser, 1964).

La estructura tecténica fundamental de este fracturamiento cortical es de bloques
(Figura 5); la parte central representa un geotumor (levantamiento del manto que
lleva consigo un levantamiento de la corteza, que hace resbalar los materiales

sedimentarios) (Alamo, 1994), cuya porcion media se ha hundido para formar una

fosa (Figura 5) (Espinoza & Mooser, 1964).
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Figura.- 5 Estructura Tectonica del Golfo de California (Espinoza & Mooser, 1964).
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El proceso del Rifting culmind con la formacion del Golfo de California, esta fase se
desarrollo a lo largo de la antigua union entre el Arco magmatico en el Mesozoico al
Oeste y el margen cratonico en el Proterozoico-Paleozoico al Noreste. Con base en
estos dos eventos se originaron: rocas pre-batoliticas metamorfizadas en el Jurasico
Tardio como intrusiones magmaticas en el Cretacico Tardio y rocas post-batoliticas
que se formaron al final del Cretécico e inicios del Terciario (65 a 25 m.a.) (Barajas,
2014).

El norte de la Peninsula de Baja California estd cortado por sistemas de fallas
normales, originadas por esfuerzos transtensivos entre las Placas de Norteamérica
y del Pacifico, lo que ha ocasionado la separacion de la peninsula de la zona
continental. De acuerdo con la deformacién y actividad tectdnica se define la
provincia extensional del Golfo por estructuras formadas durante el proceso
extensional del Mioceno Temprano que después se convirti en un proceso
transtensional a finales del Mioceno Tardio (7-9 m.a). Esta evolucién dio lugar a
dominios extensionales que evolucionaron a centros de dispersion, limitados por
fallas transformantes en el Golfo de California, transfiriéndose hacia el Norte a
traves del sistema de Fallas de San Andrés al Norte de la Cuenca de Salton. Esta
zona de extiende al Este del Escarpe Principal del Golfo, limitando cuencas y
sierras, estas Ultimas levantadas durante la extensién Miocénica (Hernandez
Marquez, 2016).

Las fallas mas importantes que se tienen detectadas con continuidad al estado de
California actualmente activas son: las fallas Cerro Prieto, Imperial y Algodones con
rumbo preferencial NW-SE. En la Sierra Cucapa se tienen las fallas Laguna Salada,
Borregos, Pescadores y Cucapa, también activas con una evolucion mas compleja,
estas tres ultimas del Postmioceno. La falla Laguna Salada durante el evento
distensivo del Mioceno tuvo un comportamiento listrico, que evoluciono a dextral
normal, debido al cambio transtensivo del Mioceno-Plioceno. En la parte de la sierra
El Mayor se tiene las fallas de tipo detachment Cafiada David: que profundiza bajo
la zona de Laguna Salada y finalmente se tiene un lineamiento posiblemente
relacionado con la estructura del Rio Colorado (Servicio Geoldgico Mexicano,
2003).
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1.4. Sistemas Geotérmicos

Un sistema geotérmico cuenta con un &rea de recarga, un canal o zona de
calentamiento y un area de descarga. Estos sistemas pueden clasificarse como
locales y regionales: Los sistemas locales estan confinados y tienen la particularidad
de que el agua y la energia térmica se originan en la misma area, mientras que los
sistemas regionales son sistemas ciclicos y la energia se acumula dentro de los

canales de flujo (Maciel Flores & Rosas Elguera, 1992).

1.4.1 Tipos de sistemas geotérmicos

1.4.1.1 Sistemas Hidrotermales
Estan constituidos por una fuente de calor, agua (liquido y/o vapor) y la roca donde
se almacena el fluido (Figura 6). Pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor

dominante, liquido dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia.

e Vapor dominante: Son sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor
seco.

e Liguido dominante de alta entalpia: Conocidos como sistemas de
salmuera super caliente, con temperaturas entre 200 °C y mas de 300 °C
(Arellano Gomez, Iglesias Rodriguez, & Garcia Gutiérrez, 2008).

e Liguido dominante de baja entalpia: Estos sistemas producen recursos de
baja y mediana temperatura (20°C a 150 °C) debido a su flujo de calor y a la
baja conductividad térmica (Santoyo Gutiérrez & Torres Alvarado, 2010).
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Figura.- 6 Modelo esquematico de un sistema geotérmico de tipo hidrotermal (Pagan Santini & Rappo Miguez,
2015).

1.4.1.2 Sistemas Geotérmicos mejorados

También conocidos como Sistemas de Roca Seca Caliente, son sistemas rocosos
con alto contenido energético, pero con poca o nada de agua (baja permeabilidad).
Este recurso geotérmico se encuentra en el subsuelo entre 2 Km y 4 Km de
profundidad, con una temperatura necesaria para la generacion de electricidad (150
°C->200 °C), ademas se considera como uno de los mas abundantes del mundo y

es practicamente inagotable.

1.4.1.3 Sistemas Geopresurizados
Son sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presién (del orden de
700 bar) y mediana temperatura (aproximadamente 150 °C). No se han explotado

comercialmente en la actualidad.

1.4.1.4 Sistemas Marinos
Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar, actualmente no se

explotan comercialmente y hasta ahora han sido poco estudiados.

1.4.1.5 Sistemas Magmaticos
Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos o a gran
profundidad, en zonas de debilidad cortical. En la actualidad no se explotan
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comercialmente. Posiblemente el atractivo mas importante de este tipo de recurso
sean las altisimas temperaturas disponibles (= 800°C) (Arellano Gomez, Iglesias
Rodriguez, & Garcia Gutiérrez, 2008).

1.5. Estudios previos

Con base en la importancia que tiene Baja California por sus condiciones
geoldgicas-estructurales, se han realizado diversos trabajos con el objetivo de
encontrar nuevos sitios con posibilidades geotérmicas, por lo que se han llevado a
cabo estudios de prospeccion con diferentes métodos geofisicos con el fin de

caracterizar y potencializar las zonas de interés.

1.5.1 Gravimetria

El trabajo realizado por Fonseca, Pefia, Puentes y Diaz consiste en exponer las
condiciones geologicas-estructurales propicias para el desarrollo geotérmico,
incluyendo la posible extension del Campo geotérmico de Cerro Prieto de la region
del Valle de Mexicali, relacionando ciertas anomalias geofisicas. Dichos autores
Interpretaron algunas areas de interés como prospectos geotérmicos las cuales
fueron: el Campo Cerro Prieto, Tulecheck, Riito, Aeropuerto-Algodones y San Luis
Rio Colorado.

Al no contar con datos digitales de gravimetria se tomé el mapa de la Anomalia de
Bouguer de la region Tulecheck-Aeropuerto (Figura 7) para el desarrollo del
presente trabajo y asi poder digitalizar y extraer los datos de la region.

También se utilizaron datos de anomalia de Bouguer de un informe de
levantamiento gravimétrico de la zona geotérmica de Mexicali Baja California,
elaborado por Juan Velasco Hernandez. Este levantamiento gravimétrico tuvo como
objetivo la obtencién de datos para la caracterizacidon estructural del subsuelo de la

Zona.
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Figura.- 7 Mapa de las Anomalias de Bouguer de la regién Tulecheck-Aeropuerto (Fonseca, Diaz. C, Puente,

& de la Pefa).

Ademas se utilizaron de referencia modelos regionales 2.5D de la tesis Crustal

Structure of the Salton Trough: Constraints from Gravity Modeling por Uchenna

Ikediobi, localizados en parte norte del area de estudio, cuyo objetivo fue modelar

la estructura de la corteza de la zona Fosa Salton Trough utilizando datos

gravimétricos y geoldgicos; también se tomo en cuenta el

modelo hecho por

Hussein (Figura 8). Hussein concluy6 que la variacion de densidad entre la corteza

superior e inferior sugiere magmatismo en la corteza inferior y sedimentacion en la

corteza SUpEI’iOI‘.
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Figura.- 8 Modelo gravimétrico de Hussein et al. (2007) sobre el perfil que cruza el centro de la region Salton
Trough. Se interpreta un cuerpo gabroico debajo de Salton Trough. D= densidad (Kg/m?), S= susceptibilidad,
M= magnetizacion (A/m), Ml = Inclinaciéon magnética (grados), MD= declinacion magnética (grados) (lkediobi,

2013).

Con base en toda esta informacién, Uchenna lkediobi propuso los siguientes perfiles

para el desarrollo de los modelos 2.5D (Figura 9).
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Figura.- 9 Perfiles (Lineas rojas) para modelos gravimétricos que cruzan el area de estudio. Pozos (Puntos

verdes para restringir el modelo) (Ikediobi, 2013).
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Para el presente trabajo, se tomo de referencia el modelo del perfil L2E (Figura 10)

por la cercania a la zona de estudio (Figura 9).

Air: 2.67kg/m*

110 J \ 3
/ Ocean: 2.45kg/m
/ \ Upper sediment ; 2 4kg/m*
55 \\ Middle sediment: 2.45kg/m®
\\ Lower sediment : 2 Skg/m*
-55
o C
]
Baja California Mexicall H,\“
“‘o ABF SMF 158 COD cpp XL3

Figura.- 10 Modelo del perfil L2E de la corteza oceanica. LBS =Cuenca Laguna Salada, CDD= Canada David
Detachment, LAB= Limite de la astenosfera-litosfera y CPF= Falla Cerro Prieto (Ikediobi, 2013).

1.5.2 Sismica

Se conto con informacion preliminar de estudios de sismica de reflexién del trabajo
realizado por Fonseca, Pefa, Puentes y Diaz, para conocer el ambiente estructural
de uno de los perfiles propuesto para modelar (Figura 11). El horizonte UA
pertenece a la unidad de sedimentos no consolidados (limos, arcillas,
conglomerados etc.) y el horizonte UB a la unidad de sedimentos consolidados

(lutitas e intercalaciones de areniscas).
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Figura.- 11 Linea sismica de reflexion mostrando el ambiente estratigrafico del area de Aeropuerto Oeste

(Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia).

1.5.3 Sistema Geotérmico y pozos

Para el sistema Geotérmico se tomo como referencia la actualizacién del modelo

geoldgico conceptual del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, Baja California por

Héctor Lira Herrera (Figura 12) donde se obtuvo informacién de la perforacion de

11 pozos (Figura 12) que permitieron definir cinco unidades litol6gicas: basamento,

lutita gris, lutita café, lodolitas y sedimentos clasticos no consolidados.
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Figura.- 12 Seccion geolégica general (Lira Herrera, 2005).
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Por otra parte Puente y Pefa definieron tres unidades Litolégicas (Figura 13):

e Unidad Litolégica A: Compuesta por sedimentos continentales no
consolidados y semiconsolidados, a los que se les han asignado la edad
Cuaternaria, integrada por arcillas, limos, arenas y gravas.

e Unidad Litologica B: Esta formada por sedimentos deltaicos consolidados
del tipo continental de edad Terciaria, esta integrada por una alternancia de
lutitas, limolitas y areniscas. Las lutitas y limolitas van de color gris claro a
obscuro, ocasionalmente negras y en partes metamorfizadas. Las areniscas
son de color gris claro, de grano fino bien seleccionado siempre variado entre
grauvaca, arcosa y ocasionalmente a cuarcita. Esta Unidad contiene entre
sus horizontes permeables a los acuiferos de alta temperatura, considerando
que las zonas fracturadas son los conductos principales por los cuales
emigran los fluidos de agua caliente.

e Unidad Litolégica C: Se le ha denominado basamento granitico y
metasedimentario del Cretacico Superior, estando presente en superficie.

Esta unidad forma parte del batolito.
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Figura.- 13 Columna estratigrafica generalizada del area de Cerro Prieto (Puente C. & de la Pefia L., 1978).

La informacién del Pozo M-3 del informe escrito por Espinoza y Mooser fue de
utilidad para conocer los espesores en el area de Cerro Prieto. Se encontré material
aluvial formado por arenas finas y medianas con intercalaciones delgadas de arcillas
en los primeros 1000 metros, como iba avanzando la perforacion los depdésitos
estaban mas compactados y cementados hasta llegar a los 2,532 metros donde se
encontré el basamento granitico, finalizando la perforacion hasta los 2,629 metros.
Otros pozos utilizados para este trabajo fueron el pozo A-1 y M4, localizados sobre
el perfil de sismica de reflexién (Figura 11).

Finalmente con toda esta informacion base para el desarrollo de este trabajo, se
tomo el modelo conceptual del sistema geotérmico del Campo Cerro Prieto (Figura
14) de Lira Herrera, ya que los eventos geoldgicos e informacion son muy similares

a la zona de estudio.
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Figura.- 14 Modelo Conceptual del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto (Lira Herrera, 2005).
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Capitulo 2

Marco Tedrico

En este capitulo se describen los métodos geofisicos aplicados en el desarrollo del
presente trabajo de tesis. Primero se describe el método magnético, el cual es el
punto de partida para caracterizar lineamientos magnéticos, fallas, fracturas y la
profundidad de las fuentes magnéticas. Posteriormente se describen los
gravimétricos para determinar estructuras y las respectivas densidades en la zona

de estudio (Mexicali-Algodones, Baja California).

2.1 Magnetometria

La prospeccién magnética es el método geofisico de exploracion mas antiguo, fue
utilizado principalmente para la busqueda de petréleo, minerales y vestigios
arqueoldgicos, posteriormente fue usado en la exploracion geotérmica. En la
prospeccién geotérmica este método contribuye a la determinacion de la
profundidad del basamento magnético (rocas igneas), delimita fuentes magnéticas
intrasedimentarias, tales como volcanes poco profundos o cuerpos intrusivos que
interrumpen las secuencias sedimentarias, identifica zonas de fallas, cizallamiento
y fracturas, ubica ambientes favorables para la busqueda de zonas con potencial
geotérmico. Esto se debe a la medicion u observacién de las variaciones del campo
magnético terrestre atribuibles a cuerpos andmalos, los cuales estan conformados
por rocas que tienen un contenido mineraldgico ferromagnético capaz de producir
anomalias magnéticas significativas.

El levantamiento de datos magnéticos puede ser adquirido por via terrestre, aérea
y marina, actualmente la técnica mas empleada por la velocidad y costos de

operacion es por via aérea (Magnetic surveying, 2002).

2.1.2 Fundamento Fisico

Un campo es una unidad de carga magnética en un medio, cuando se cargan dos
unidades o dos polos magnéticos de misma u opuesta polaridad, se acercan entre
si, experimentando cierta fuerza que actua entre ellas dando origen a un campo de
fuerzas (Roy Kumar, 2008). Asi que un campo magnético es creado cuando una

carga eléctrica es rodeada por un campo eléctrico que actia y produce una fuerza
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(F) sobre cualquier otra carga en movimiento siguiendo un patron lineal; en cualquier
punto del campo, la direccién de la fuerza es tangencial a la linea de campo y la
fuerza de intensidad es proporcional al nimero de lineas de campo por unidad de
area transversal (Lowrie, 2007).

Coulomb establecié que la fuerza generada entre los extremos de los imanes
(Figura 15) era inversamente proporcional al cuadro de su separacion,
posteriormente Gauss ampli6 estas observaciones atribuyendo las fuerzas de
atraccion y repulsién a las cargas magnéticas quedando como ley, que la fuerza
(F) entre dos cargas q, Y q, sera proporcional al cuadro de su separacion (Ec. 2.1.1),

formulada como:

. : , 1
Donde K es la constante de proporcionalidad, Esta constante esta dada por o

(1) es denominada como la permeabilidad magnética que es igual a 4w x 1077

henry/ metros.

Carga positiva Carga negativa

e

Figura.- 15 Fuerza de atraccién entre una carga positiva y una carga negativa desplazadas a una distancia (r)
(modificado) (Roy Kumar, 2008).

La fuerza de campo magnético en un punto es definido como la fuerza por unidad
del polo que puede ser ejercida sobre un pequefio polo de fuerza (P,) si es
desplazado a ese punto. Por lo tanto, la fuerza del campo (H) debido a polo de
fuerza (P), a una distancia (r) (Ec. 2.1.2) es:

Los polos magnéticos siempre se manifiestan en la naturaleza como un dipolo
magneético, estos dos polos de fuerza (m) estan separados por una distancia (I) por

lo que tendran un momento dipolar (Ec. 2.1.3) definido como:
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El momento dipolar es un vector unitario (r) que esta orientado en direccion a la
linea que une al polo negativo al positivo (Roy Kumar, 2008).

Un cuerpo magnético experimenta una fuerza cuando se desplaza en un campo
magnético. La intensidad de magnetizacion es proporcional a la direccion dirigida a
lo largo del campo externo, por lo tanto la intensidad de magnetizacion es el

momento magnético por unidad de volumen (Ec. 2.1.4) quedando como:

| =

< | oy

Donde v es el volumen del cuerpo magnético (Roy Kumar, 2008).

2.1.3 Permeabilidad y Susceptibilidad magnética

Los materiales pueden adquirir propiedades magnéticas en presencia de un campo
magneético, este magnetismo en rocas, minerales o en cuerpos metalicos (Roy
Kumar, 2008) es proporcional en magnitud y es paralela o antiparalela en direccion
al campo externo. La intensidad de magnetizacion es el momento de induccion

magnética por unidad de volumen (Ec. 2.1.5) y es dada por:

La constante de proporcionalidad K es llamada susceptibilidad magnética, sin

embargo la intensidad de magnetizacion tiene relacion directa con la susceptibilidad
de las rocas (Figura 17) (Milsom, 2003).

2.1.3.1 Tipos de magnetizacion

e Diamagnetismo: es una propiedad inherente de todos los materiales, es una
perturbacion del movimiento orbital de los electrones en el campo magnético,
de tal manera que induce una pequefia magnetizacion en el sentido opuesto
al campo aplicado, por lo que la susceptibilidad magnética es negativa
(Figura 16 a).

e Paramagnetismo: es una propiedad de los sdlidos que tienen momentos

magnéticos atémicos. La aplicacion de un campo magnético causa que los
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momentos atomicos se alineen parcialmente de forma paralela al campo
aplicado, lo que produce una magnetizacion neta en direccion al campo
aplicado (Figura 16 b). Los efectos térmicos tienden a oponerse a esta
alineacion, el paramagnetismo se desvanece en ausencia de campos
aplicados, ya que los efectos térmicos actuan en direccion aleatoria a los
momentos atémicos.

Ferromagnético: los materiales con esta propiedad muestran fuerte efecto de
magnetizacion, muestran una alta susceptibilidad magnética positiva, los
electrones se alinean rdpidamente en direccion al campo magnético externo
(Figura 16 c) (Roy Kumar, 2008), su eficiencia esta afectada por la agitacion
térmica que incrementa el desorden desviando los momentos magnéticos de
spin. Normalmente la energia térmica es mucho mayor que la energia
magnética y por eso en ausencia del campo magnético externo los spines se
orientan de forma aleatoria.

Los materiales ferromagnéticos son dependientes de la temperatura, cuando
se calienta sus propiedades ferromagnéticas desaparecen al alcanzar la
temperatura de Curie (T;), esta temperatura es distintiva de cada material
(Villalain Santamaria, 2016).

Ante un campo Sin campo
extemno externo
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\[[ }
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|
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— — — —
—_— — — —
— — — —
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Paramagnético
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M
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Figura.- 16 Diferentes tipos de comportamiento magnético (Caballero Miranda, 2011).
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Susceptibilidad x10? Susceptibilidad x103
Tipo de roca Rango Promedio Tipo de roca Rango Promedio
Sedimentarias Minerales
Dolomita 0-0.9 0.1 Grafito 0.1
Caliza 0-3 0.3 Cuarzo -0.01
Arenisca 0-20 0.4 Sal 0-0.001
Lutita 0.01-15 0.6 Anhidrita, yeso -0.01
Metamorficas Calcita
Anfibolita 0.7 Carbén 0.02
Esquisto 0.3-3 1.4 Arcillas 0.2
Filita 1.5 Calcopirita 0.4
Gneiés 0.1-25 Esfarelita 0.7
Cuarzita 4 Casiterita 0.9
Serpetina 3.0-17 Siderita 1-4.0
Pizarra 03 6 Pirita 0.055 15
: gNneas Limolita 25
Granito 0-50 2.5 Arsenopirita 3
Riolita 0.2-35 -
Diabasa de olivino 25 Hema'Flta 0.>-35 6>
Dolorita 1.0-35 17 Cromita 3110 !
Augie-sienita 30-40 Franklinita 430
Diabasa 1-160 55 Pirotita 1.0-6000 1500
Porfido 0.3-200 60 IImenita 300-3500 1800
Gabro 1.0-90 70 Magnetita 1200-19200 6000
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6-120 85
Piroxenita 125
Periodita 90-200 150
Andesita 160

Figura.- 17 Tabla de susceptibilidades magnéticas de las rocas y minerales (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990).

2.1.4 Geomagnetismo

El campo magnético terrestre (B) es un vector, asimismo tiene magnitud y direccion.
La magnitud o intensidad total de campo (F) es el médulo del vector (B), donde (B)
es la componente del campo magnético, dicho modulo equivale al vector resultante
de la suma vectorial de tres componentes cartesianas, (X, Y, Z). Tomandose como
referencia para su estudio un punto en la superficie, el campo geomagnético
terrestre tiene una componente (H) que es la componente horizontal y una
componente vertical (Z), en direccion al norte magnético; estos elementos pueden

ser expresados en coordenadas geograficas. La magnitud del vector magnético es
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dada por la fuerza del campo (F); su direccién es especificada por dos direcciones;
la declinacion (D) que es el angulo entre el meridiano magnético y el meridiano
geografico y la inclinacion el cual es el angulo entre el vector magnético y la
horizontal (Figura 18) (Lowrie, 2007).

>— > Este

Y
Vertical

Figura.- 18 Elementos del campo geomagnético terrestre (Lowrie, 2007).

2.1.5 Correcciones
2.1.5.1 Variacién Diurna

Las variaciones diurnas son pequefas oscilaciones del campo terrestre, las cuales
tienen una periodicidad de un dia y una amplitud promedio de 25 gammas; son
generadas por los cambios de fase y amplitud dependiendo de la localizacién
geografica, aunque también puede tener influencia las condiciones geologicas
(susceptibilidad de las rocas).

Generalmente se registran dos tipos de variaciones: las de los dias tranquilos que
muestran una variacion regular y una baja amplitud y las de dias con perturbacién
gue son menos regulares, estas Ultimas son asociados a tormentas magnéticas

debidas a una fuerte actividad solar (Dobrin & Savit, 1988).
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La correccién por variacion diurna es muy complicada, ya que diariamente la
variacion del campo magnético terrestre es altamente cambiante por lo que no es

facil hacer una aproximacion por un modelo matematico.

2.1.5.2 Tormentas magnéticas

Estas tormentas son perturbaciones transitorias del campo magnético producidas
por el sol (Figura 19), presentan oscilaciones rapidas e impredecibles que no son
posibles de corregir como la variaciébn diurna anteriormente mencionada por
consecuente suelen causar interrupciones en las operaciones de prospeccion
magnética (Dobrin & Savit, 1988).

Numero de dias con una tormenta geomagnética por ano

De acuerdo con el indice Kp finalizado de GFZ Potsdam
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G1 - Tormenta geomagnética menor
G2 - Tormenta geomagnética moderada
G3 - Tormenta geomagnética fuerte

@ G4 - Tormenta geomagnética severa

@ G5 - Tormenta geomagnética extrema

Figura.- 19 Grafica de numero de dias con una tormenta geomagnética por afio (Space Weather Prediction
Center, 2020).

2.1.5.3 Variacion secular

Estas variaciones son un conjunto de oscilaciones de las anomalias del campo
terrestre en direccion Este-Oeste, las cuales se toman en un lugar progresivamente
a través de décadas o siglos. Se consideran los valores de las magnitudes
magnéticas determinadas en los observatorios, aplicando procedimientos de calculo

de la teoria de Gauss, sobre el magnetismo (Sifieriz, 1928).
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2.1.5.4 Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF siglas en
inglés)

Las variaciones del campo terrestre de acuerdo a la latitud, longitud y tiempo son
descritos por una serie de modelos matematicos mejor conocido como: IGRF
(Campo geomagnético internacional de referencia); definido por 120 coeficientes
harménicos esféricos en un orden N=10, complementado con un modelo de
variacion secular predictiva de orden N=8. Los IGRFs proporcionan
representaciones razonables de los campos regionales reales, donde pueden
usarse para calcular correcciones regionales con discrepancias de hasta 250 nT,
estas extrapolaciones del IGRF se actualizan cada 5 afios, para dar un modelo
definitivo (DGRF) (Figura 20) (Milsom, 2003).

N = L =

18 ¥ W ¥ o ¥ o Ca 3 ED L3

Figura.- 20 Modelo Magnético Mundial-Intensidad Total del Campo Principal (F) (NOAA, 2019).

2.1.6 Anomalia Magnética

Las anomalias magnéticas son causadas por rocas sobrepuestas en el campo
magnético que genera variaciones que no solo afecta a la amplitud sino también a
la direccién. Una anomalia magnética sobrepuesta causa un cambio AB en la fuerza

del campo total del vector (B), permitiendo que la anomalia produzca una
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componente vertical (AZ) y una componente (AH) en un angulo (a) con respecto a
(H); donde (B) es la induccion magnética y (H) el campo magnético (Figura 21)
(Magnetic surveying, 2002).

(a) Seccion (b} Plan {c) Seccion

Morte Morte Magnético aL Morte
P H+ AH Magnétion_

I i _.II

F 4+ AT

L AH' Ik/. AH !
o

Figura.- 21 Representacion vectorial del campo geomagnético con y sin una anomalia magnética sobrepuesta.
Donde B= Induccién Magnética, H= Campo Magnético, Z= Componente Vertical y I=Inclinacion (Magnetic
surveying, 2002).

2.2 Gravimetria

El método Gravimétrico, ofrece una amplia gama de aplicaciones en la exploracion
geotérmica y es particularmente eficaz en los estudios de reconocimiento regional
a bajo costo (PEMEX & IMP).

La aplicacion del método de prospeccién gravimétrica tiene como finalidad la
investigacion de la geologia del subsuelo con base en la observacién de las
variaciones del campo gravitacional de la tierra, derivado de las diferencias o
contrastes horizontales de las densidades de las rocas y formaciones. Apoya en la
definicion de la morfologia de las cuencas, identifica la expansion lateral y la
tendencia de las estructuras sedimentarias, asi como también en la localizacion de
fallas en el subsuelo.

Este método esta fundamentado por la ley de gravitacidon universal de Newton:

2.2.1 Fundamento Fisico
En 1687, Newton publico La ley de Gravitacion Universal que establece que cada

particula de materia tiene un campo gravitacional, este campo se manifiesta con
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una fuerza de atraccion (F) entre todas y es directamente proporcional a estas
masas (m,,m, ) y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de
separacion (r2), esta dada por la siguiente ecuacion (Ec. 2.2.1), donde el campo
gravitacional ejerce una fuerza en una particula de masa (m) en un punto de
observacion, por lo que se genera una intensidad de campo en ese punto, dado que
es una magnitud vectorial dirigida desde el punto de observacién de una particula
de masa (mo) en P=(x,y,z) a un punto interior de la distribucion de la masa centrada,
Q=(X"Y’, 2), (Figura 22).

m
* Q(x\y.z)

—>

m o

* P(x.y.z)

Figura.- 22 La masas m y mo experimentan una misma fuerza gravitacional la cual es proporcional a m, mo, y
r~2. Por convencion, el vector unitario # se dirige desde la fuente gravitacional hasta el punto de observacion,
el cual en este caso se localiza en una masa de prueba mo (Blakely, 1996) .

mm
F=G TZ", .................................................................................... (2.2.1)
Dénde
1
r=[(x—x)2+O@=y)+(@Z—=2)2)7 ool (2.2.2)

G esta definida como la constante gravitacional (6.66X 1'm3Kg~1s~2) propuesta
por Lord Cavendish que determind este valor experimentando en su laboratorio,
haciendo mediciones de la fuerza de atraccion entre dos esferas de plomo

colocadas a cierta distancia precisa (Dobrin & Savit, 1988).
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Considerando la atraccion gravitacional de una tierra esférica homogénea, descrita
como un campo no rotacional de masa (M) y radio (R) con una pequefia masa en
su superficie (Ec. 2.2.3), es relativamente facil de mostrar que la masa de la esfera

actla como si estuviera concentrada en el centro:

GM

F = 2z TTL =TI (2.2.3)

La fuerza esta relacionada a una masa por una aceleracion y el término g=GM/R2

gue es conocido como la aceleracién gravitacional o simplemente gravedad, el peso
de la masa es dado por (mg).

En una tierra homogénea, la gravedad podria ser una constante, sin embargo la
tierra tiene una forma elipsoidal, rotacion, un relieve irregular y una distribucién de
masa interna que causa una variacion de gravedad sobre esa superficie.

Por lo tanto en el teorema de Helmholtz considera que la aceleracion gravitacional
€S un campo conservativo que usualmente es representado como un gradiente

potencial escalar (Ec. 2.2.4):

G(P) = VUP) oo (2.2.4)
Doénde
UP) = 20 e (2.2.5)

La funcién (U) es llamada potencial gravitacional o potencial Newtoniano y la
aceleracion g es un campo potencial.

El valor de la fuerza de gravedad sobre la superficie de la tierra es de 9.8 r‘“/SZ .Las

variaciones en la gravedad son causadas por variaciones de densidades en la
subsuperficie. Galileo midié por primera vez la aceleracion debida a la Gravedad,

dejando caer desde la Torre de Pisa un objeto, el valor de “g” fue de 980 Crrl/Sz y

en honor a Galileo, la unidad de aceleracion debida a la gravedad se denominé “Gal”
(Roy Kumar, 2008).

2.2.2 Anomalias Gravimétricas
Los gravimetros responden solo a la componente vertical. Considerando el efecto

gravitacional de una masa anomala (6g) con componentes verticales y horizontales
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g, Y 6g, respectivamente del campo gravitatorio local (g) como se muestra en el
siguiente diagrama (Figura 23) (Kearey, Brooks, & Hill, 2002):

89, 8g,
|

g

g +3dg;

f og, r__ 3

Figura.- 23 Relacién entre el campo gravitacional y las componentes de la anomalia gravimétrica de una masa
pequefia (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Solucionando el rectangulo de fuerzas (Ec. 2.2.6), quedando las siguientes

expresiones:

G+ 89 =G+ 697)%+ 8Gx2) oo, (2.2.6)

= (9% + 296G, + 8957 + 8Gx2) oo, (2.2.7)

Como los términos g2 son insignificantes se discriminan quedando la expresion (Ec.

2.2.8) de la siguiente forma:

T 0G R GOGy e (2.2.8)

Dado que una anomalia gravimétrica es parte de la medicién que se desvia de una
medicion promedio sobre la superficie terrestre, se considera la suma del efecto de
un esferoide que rota 24 horas. La latitud mas cercana al ecuador arrojara un efecto
gravimétrico menor; sin embargo si el gravimetro se coloca en un sitio con cierta
elevacion, se aleja del centro de la tierra (aire libre), asi que se debe corregir por

estar elevado con respecto al esferoide y posteriormente se le agrega la masa de la
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elevacion (topografia del lugar) con una losa, pero el exceso de esta losa se elimina
con la correccion topografica. Asi como este efecto hay otras variaciones que se

deben de quitar a la serie de valores obtenidos llamados correcciones.

2.2.3 Correcciones Gravimétricas
2.2.3.1 Correccion por deriva

Esta correccion de deriva del instrumento tiene su fundamento en una serie de
repeticiones de lecturas en una estacion base (de primer orden) en un lapso de
tiempo ya que a lo largo del dia el gravimetro al estar posicionado en el mismo lugar
provoca variaciones en las lecturas por el estiramiento del resorte o efectos de
marea, esta lectura se grafica contra tiempo el cual muestra un comportamiento
lineal (Figura 24).

Después de la correccion por deriva la diferencia entre la gravedad en un punto
observado y la gravedad base es encontrada por la multiplicacion de la diferencia
en metros de las lecturas por el factor de calibracion del gravimetro; conociendo
esta diferencia en la gravedad, la gravedad absoluta en los puntos observados se
puede calcular a partir del valor conocido de la gravedad base (Kearey, Brooks, &
Hill, 2002).

Lecturas Gravimétricas

Figura.- 24 Curva de deriva gravimétrica construida a partir de lecturas repetidas de un lugar fijo (Kearey,
Brooks, & Hill, An Introduction to Geophysical Exploration, 2002).

2.2.3.2 Correccién por marea

Cuando se hacen una serie de mediciones gravimétricas en un sitio fijjo estas

lecturas tendran variaciones debido a los efectos asociados con los movimientos
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orbitales del sol y la luna, asi que la correccibn que se hace debe ser con alta
precision. Estos efectos hacen que la forma de la tierra varie de la misma manera
causando las llamadas “mareas sélidas”, ocasionando que la elevacion de un punto
de observacion se vea alterado por unos pocos centimetros, por lo tanto su distancia
al centro de la masa terrestre cambiara. Estos efectos tienen una amplitud de la
masa de la tierra lo que hace que la gravedad aumente hasta 3 gu (unidades

gravimétricas) en un periodo minimo de 12 horas (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

2.2.3.3 Correccién por latitud

La gravedad varia con la latitud ya que la forma de la tierra no es esférica y también
porque la velocidad angular varia en un punto en la superficie de la tierra
disminuyendo en el ecuador hasta llegar a cero en los polos. La aceleracién
generada por esta rotacion hace que la gravedad disminuya desde el polo hasta el
ecuador.

El radio polar es de aproximadamente 21 Km, por consiguiente los puntos cerca
del ecuador estdn mas alejados de los polos por diferencia de contrastes de
densidad (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Estas correcciones son hechas usualmente sustrayendo la gravedad normal desde
la formula internacional de la gravedad, de la gravedad observada o gravedad
absoluta. (Milsom, 2003).

La formula de Clairut relaciona la gravedad con la latitud tomando de referencia el

geoide quedando la ecuacion (Ec. 2.2.9) de la siguiente forma:

o= Go Ltk Sin*B—k,SINZ2@) ..o (2.2.9)

Donde gg es el valor de la gravedad previsto en la latitud &, g, es el valor de la

gravedad en el ecuadory k4, k, son constantes dependientes de la forma y rapidez

de la rotacién de la tierra.
Posteriormente en 1967 (Mittermayer 1969) las constantes fueron ajustadas para

minimizar los errores resultantes (Ec. 2.2.10) quedando de la siguiente forma:
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gs=9 780 318.5 (1+0.005278895 sin2@+0.000023462 sin*@)qu .............. (2.2.10)

2.2.3.4 Correcciones de Elevacién

Figura.- 25 a) Correccion por Aire Libre. b) La region sombreada corresponde a una losa de roca de espesor h
gue se extiende hasta el infinito en ambas direcciones horizontales. ¢) Correccion por terreno (Kearey, Brooks,
& Hill, 2002).

2.2.3.4.1 Correccion por Aire Libre

Las lecturas de gravedad realizadas sobre el continente raramente son efectuadas
al nivel del mar; por lo tanto, dichas lecturas requieren que se les aplique una
correccion por la elevaciéon de la estacion; la gravedad observada al nivel del mar
es diferente a la gravedad a una cierta elevacion.

La correccion por Aire Libre (Figura 25 a) se calcula como si el punto elevado de
una medicion estuviera suspendido libremente en el aire sin considerar los efectos
de atraccion de la masa entre la elevacion del punto de observacion y el elipsoide
de referencia (PEMEX & IMP).

Si el radio de la tierra (a nivel del mar) es R, la altura sobre el nivel del mar es (h) y
el valor de la gravedad (a nivel del mar) es g,, como (g) es la gravedad observada

en la altura (h) (Ec. 2.2.11) puede ser expresado como:

2
g=g0$=go(1+2—2/mz=gom ............................... (2.2.11)
g =goy— como Z—z K2 (2.2.12)
Usando el primer término de la expresion binomial (Ec. 2.2.12):

8 = G0 (17 20) et (2.2.13)

Se obtiene finalmente:

Pagina | 40




Este efecto sera independiente de si hay o no algiin material rocoso entre el datum
del nivel del mar y la estacion a una elevacion (h), por esta razén se refiere a

correccion por aire libre. (Dobrin & Savit, 1988).
2.2.3.5 Correccion de Bouguer

2.2.3.5.1 Correccion de Bouguer Simple

Esta correccion aproxima toda la masa sobre el nivel del mar con homogeneidad,
considera la masa existente entre el nivel de referencia y el punto de observacion;
como si fuera una losa de gran extension lateral e igual espesor a la altura del punto
de observacion (Figura 25 b) (Ec. 2.2.15) (Blakely, 1996), de manera que la

atraccion gravitacional de una losa infinita sera descrita por:

AGpouw = 2TGPN Lo (2.2.15)

Donde h es el espesor de la losa y p la densidad de la roca superficial.

La Anomalia de Bouguer simple esta dada por (Ec. 2.2.16):

AGab = Gobs — Gfa = Gsb T Go rrrrrrrrreeaeaaae s (2.2.16)

La anomalia Bouguer simple ignora la topografia del lugar (montafias y valles, etc.),
estos se encuentran por debajo del nivel de observacion y forman cavidades dentro
de la losa, en este caso la correccién de Bouguer simple tiende a sobrecompensar
las mediciones realizadas cerca de un sitio con un relieve topografico pronunciado,
se tiene el inconveniente de que las masas de roca se encuentran por arriba de la
altura de la estacion observada y no se toma en cuenta la fuerza de atraccion que
ejerce sobre la estacién observada, se debe considerar una fuerza de atraccién
adicional, este error se compensa con la correccién topografica, mencionada a
continuacion (PEMEX & IMP).
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2.2.3.5.2 Correccion por terreno

La masa topografica entre la superficie de la tierra y la superficie de referencia

puede tener un efecto fundamental en el valor de gravedad observada. El efecto es

estimado y substraido con referencia al elipsoide (Jacoby & Smilde, 2009).

Hay métodos rigurosos para hacer las correcciones por terreno (Figura 25 c), las

cuales requieren conocimiento detallado del relieve cercano a la estacion y un buen

mapa topografico que englobe mas alla del area de estudio (Telford, Geldart, &

Sheriff, 1990).

Esta correccion es siempre positiva sin tomar en cuenta si la topografia local

corresponde a una montafa o a un valle; se aplica una tabla de valores (Figura 26)

y una reticula de Hammer (Figura 27) (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Zone ry ry n Zone ry ry n

B 2.0 16.6 - H 1529.4 26144 12
C 16.6 53.3 6 [ 2614.4 4468.8 12
D 53.3 170.1 6 J 4468.8 6652.2 16
E 170.1 390.1 8 K 6652.2 9902.5 16
F 390.1 894.8 8 L 9902.5 14740.9 16
G 894.8 15294 12 M 14740.9 219433 16

Figura.- 26 Tabla de Correcciones de terreno (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).

Figura.- 27 Reticula de Hammer utilizada en el calculo de correcciones de terreno con zonas que varian en un
radio de 2 a 21.9 Km, se utiliza con mapas topograficos de diferentes escala (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).
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La correccion por terreno o topografica esta dada por la siguiente ecuacion (Ec.

2.2.17) en base a la tabla y la reticula de Hammer:

T=04191 2(ry =1y + i+ 22 = \[rZ+27) oo (2.2.17)

Donde T= es la correccion por terreno; p densidad debida a la correccién de
Bouguer (Mgm™~3); n= nimero del compartimento en la zona; r; = radio interno de la
zona (m); r, = radio exterior de la zona (m) y z= moédulo de elevacion, la diferencia
entre el punto de observacion y la elevacién del compartimiento (m).

La correccidn por terreno es un paso esencial en mediciones hechas en lugares con
moderado y extremo relieve topografico (Blakely, 1996). El resultado es la anomalia

Bouguer completa esta dada por la siguiente ecuaciéon (Ec. 2.2.18):

Abcp, = Gobs = Gfa — Gsb = Gt = G0 -+ oovvrvvreeemriiieeaiiiiee e (2.2.18)

2.2.4 Densidades de las rocas

La densidad de una roca depende de su composicién mineraldgica y porosidad. La
variacion de la porosidad en la causa principal de la densidad. En una secuencia de
rocas sedimentarias, la densidad tiende a aumentar con la profundidad debido a la
compactacion. En las rocas igneas y metamorficas el valor de la porosidad es
insignificante por lo que su composicidn es la principal causa de la densidad.

Es necesario tener conocimiento de la densidad de las rocas del sitio de estudio
(Figura 28), para la aplicacion de correcciones y para la interpretacion de las

anomalias gravimétricas (Kearey, Brooks, & Hill, 2002).
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Tipo de roca

Densidad

(9/cm?)
Aluvion (seco) 1.96-2.00
Lutita 1.63-2.60
Arenisca
Cretéacico 2.05-2.35
Triasico 2.25-2.30
Carbonifero 2.35-2.55
Caliza 2.60-2.80
Dolomita 2.28-2.90
Halita 2.10-2.40
Granito 2.52-2.75
Granodiorita 2.67-2.79
Anortosita 2.61-2.75
Basalto 2.70-3.20
Gabro 2.85-3.12
Gneis 2.61-2.99
Cuarcita 2.60-2.70
Anfibolita 2.79-3.14
Cromita 4.30-4.60
Firotita 4.50-4.80
Magnetita 4.90-5.20
Pirita 4.90-5.20
Casiterita 6.80-7.10
Galena 7.40-7.60

Figura.- 28 Tabla de rangos de densidades aproximados (g/cm?) de algunos tipos de rocas (Kearey, Brooks, &

Hill, An Introduction to Geophysical Exploration, 2002).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra al Noreste del Estado de Baja California limitado al

Oeste con Tijuanay hacia el Este por el poblado Vicente Guerrero o mejor conocido

como Los Algodones (Figura 29).

La zona se caracteriza por tener un alto potencial geotérmico, ya que es

sismicamente activa con presencia de fallas normales.

Area de estudio
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Figura.- 29 Localizacién del Area de Estudio (Google Maps, 2019).

3.1.1 Zona de estudio

Para la interpretacion magnética, gravimétrica y el modelado bidimensional, se

trabaj0 sobre un area de estudio Regional (Figura 30) con una extension
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aproximada de 4,354.83 Km2 que abarca en su mayoria la carta geoldgico-minera
de Mexicali (Servicio Geoldgico Mexicano, 2003).

Simbologia

e Frontera E.U.A

Figura.- 30 Ubicacion de la zona de interés (Modelo Digital de Elevacion INEGI, 2019).

3.2 Base de Datos

3.2.1 Datos magnéticos

Al no contar con los datos magnéticos observados en campo de toda la regién de
estudio, se procedi6 a digitalizar estos, utilizando la carta magnética de campo total
a escala 1:250 000 de Mexicali, Baja California (Servicio Geoldgico Mexicano, 2001)
(Figura 31); utilizando un sistema de informacion geografica (Global Mapper), se
extrajeron los datos de las curvas (coordenadas y elevaciones) con ayuda de un
Modelo digital de elevacion obtenido de INEGI, con este procedimiento se construy6
una base de datos con los siguientes pardmetros: coordenadas (UTM Zona 11),
elevacion (metros) y valores de susceptibilidad magnética (nT). Posteriormente se
gener6 una GRID de IMT (Intensidad Magnética Total) con un tamafio de celda de
400 m aplicando el algoritmo de interpolacién Kriging (Figura 40) en el software
Oasis Montaj de Geosoft.

Pagina | 46




De acuerdo a la informacién de la carta magnética (SGM), las caracteristicas de
adquisicion de los datos son los siguientes:

e Altura de vuelo del sensor del avion: 320 m

e Esferoide: CLARKE 1866

e DATUM: NAD 27

e Intervalo entre curvas: 5 nT

e Distancia entre lineas de vuelo fue de cada 1000 m.

e Intensidad: 48103 nT

e Inclinacion: 58° 14

e Declinacion: 12° 38°

Intensidad Magnética Total Mexicali 111-12

INTENSIDAD EN NANOTESLAS

Figura.- 31 Mapa de Intensidad de Campo Total de Mexicali, Baja California (Servicio Geoldgico Mexicano,
2001).

3.2.2 Datos gravimétricos

En el caso de los datos gravimétricos, se tomaron y se integraron de tres proyectos
diferentes: Una base de datos proporcionados por la Compafia Energias Alternas,
Estudios y Proyectos S.A de C.V y de mapas de Anomalia de Bouguer obtenidos

de dos archivos técnicos de dominio publico de CFE (Comision Federal de
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Electricidad) mencionados en el apartado de “Trabajos previos” del presente
trabajo. Los datos de anomalia de Bouguer de la parte Centro del &rea de estudio
se obtuvieron a partir de la digitalizacion de las curvas del mapa (Figura 7) siguiendo
el mismo procedimiento de los datos magnéticos, se integraron los datos de las tres
areas en una sola base de datos con los siguientes pardmetros: coordenadas (UTM
Zona 11), elevacion (metros) y valores de Anomalia de Bouguer (mGal). Para la
configuracion de los datos gravimétricos se utilizo la técnica de interpolacion,
mediante el algoritmo de Kriging, con un tamafio de celda de 300 m generando una

GRID de Anomalia de Bouguer en el software Oasis Montaj de Geosoft (Figura 32).

mGal

-11.791
-20410

-25.818
-28.283
-20.838
-31.127
-32.424
-33.690
-35.399
-37.067
-41.629

Anomalia de Bouguer

Contornos cada 0.5 mGal

Figura.- 32 Mapa de Anomalia de Bouguer (Oasis Montaj-Geosoft).

A patrtir de las GRIDS de IMT (Intensidad Magnética Total) y Anomalia de Bouguer
y en funcién del andlisis de Fourier, se generaron diferentes mapas: Campo
magnético total reducido al polo, separacion regional-residual, derivada vertical (2),
gradiente horizontal total y sefial analitica.

A continuacion se describen los siguientes filtros o procesos matematicos utilizados:
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3.3 Procesamiento y filtrado matematico

3.3.1 Reduccion al Polo

Debido a que el campo magnético terrestre es dipolar, las anomalias magnéticas
producidas por un cuerpo suelen tener un sesgo, ya que el vector de magnetizacion
y el campo magnético no estan en direccion vertical, lo cual hace mas compleja su
visualizacion en términos de las posibles fuentes magnéticas en el subsuelo (Ortiz,
2015).

Para simplificar la forma de la anomalia se propuso la técnica humérica llamada
reduccion al polo (Figura 33), ya que transforma la anomalia IMT (Intensidad
magnética total) en una anomalia que puede medirse en el polo norte magnético de
la tierra, reubicando verticalmente las anomalias magnéticas sobre sus fuentes
causativas correspondientes (PEMEX & IMP). Remueve la dependencia que tienen
las anomalias en funcion de la inclinacion y la declinacion, elimina o minimiza la
asimetria y los desplazamientos laterales de las anomalias del campo magnético
total relacionados con las desviaciones de las direcciones de magnetizacion (Ortiz,
2015).

La expresion matemética de la reduccion al polo (Ec. 3.3.1) es la siguiente:

RTP(p,q) = T W][il; B ] s (3.3.1)
Donde:

a= cos (1) cos (D) o= cos(ly) cos(Day)

B= cos (I) sin (D) Bu = cos(ly) sin(Dy)

v=sin (1) Yar = sin(Dyy)

k=P rE
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t.n-unuou-u.u-u.u.u.

L irsn

intensidad Magnética Total Reduccién al Polo, 1=46.6°, D=4 2"

Figura.- 33 a) Anomalia Magnética de Campo Total b) Reduccién al Polo (Instituto Mexicano del Petréleo ,
2015).

3.3.2 Separacion Regional-Residual

Este paso es crucial para la interpretacion de anomalias magnéticas y gravimétricas
para poder separar las variaciones regionales de las variaciones locales (Figura 34).
La separacion de las anomalias se realizan a través de diferentes métodos, por
ejemplo con un ajuste polinomial a la tendencia regional que se es sustraida de la
anomalia, dando como resultado la anomalia residual y algunos otros mas
complejos como los filtros pasa-bandas a distintas frecuencias. La anomalia residual
realza los cuerpos someros que han sido enmascarados por efectos regionales
(Escorza Reyes, 2010). Por lo tanto tomando en consideracion que las fuentes que
generan las amplitudes y longitudes en las anomalias estan fuertemente afectadas
por la profundidad, espesor, extension de los cuerpos rocosos, se busca separar las
longitudes de ondas largas generadas por fuentes profundas de las longitudes de

ondas cortas generadas por fuentes superficiales (Ortiz, 2015).
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Anomalia Magnética

Figura.- 34 a) Anomalia Magnética b) Anomalia Magnética Regional c) Anomalia Magnética Residual- Oasis
Monta;.

3.3.2 Derivada vertical

Las derivadas verticales amplifican la informacién de la longitud de onda corta. Las
primeras derivadas verticales acentian los gradientes a lo largo de los bordes de
las fuentes magnéticas, por lo tanto se utiliza para ubicar los bordes de los cuerpos
magnéticos y enfatizar fuentes poco profundas (Figura 35) (Dobrin & Savit, 1988).
La segunda derivada vertical medida en una superficie horizontal, es una técnica
de interpretacion ya que acentla bordes de fuentes poco profundas

El uso de las derivadas verticales ha sido un método de procesamiento de datos
para destacar valores de alta frecuencia. Es asi que como la segunda derivada
vertical se calculaba utilizando un filtro de convolucién partiendo de la ecuacién de
Laplace (Ec. 3.3.2) (Cardenas Contreras & Castillo Lopez, 2013):

Segun la relacion (Ec. 3.3.3):

o°r _ _ (%1 az_f)
2= = (52 H5E) (3.3.3)

Al utilizar el filtro de Fourier se obtiene la derivada n-ésima (Ec. 3.3.4) a partir de la

siguiente relacion:
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F, (Z%) = KT F(F) oo (3.3.4)

Donde F, representa el campo de Fourier y k es el nimero de onda.

a) b)

Anomalia Magnética PDV de la Anomalia Magnética
640000

271853 204564 214823 193503 135620
Eoa 1 .

0023 00' 0005 0030 9008 0015 0027
) 3o mm— )

Figura.- 35 a) Anomalia Magnética b) Primera derivada vertical de la Anomalia Magnética- Oasis Montaj.

3.3.3 Gradiente Horizontal

Es un filtro digital que calcula la variacion de la magnitud de los datos en relacién
con la distancia horizontal (Figura 36). Este proceso se aplica con base en la
definicion de los limites o dimensiones horizontales de las estructuras o cuerpos
andmalos (fallas, cuerpos igneos intrusivos, etc.); el limite horizontal de los cuerpos
andmalos y/o contactos estructurales, se correlaciona con los méaximos del
gradiente horizontal (PEMEX & IMP). Estos méaximos obtenidos reflejan la
presencia de los bordes de la fuente magnética que causa la anomalia, sin embargo
cabe mencionar que tiene ciertas limitaciones por ejemplo, los datos no se ubicaran
sobre los limites de las estructuras cuando los contactos no sean verticales o
semiverticales o cuando se tengan varios contactos muy cercanos y la superficie de
observacion sea ondulada (Ortiz, 2015).

La amplitud del gradiente horizontal esta definido por la siguiente ecuacion (Ec.
3.3.5):

THDR = [(Z) 4 (L) o 3:35)
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Donde T es el campo magnético,aT/a

X! /ay son las derivadas horizontales

ortogonales del campo magnético.

a) b)

Anomalia Magnética GH de la Anomalia Magnética
£40000

Figura.- 36 a) Anomalia Magnética b) Gradiente Horizontal de la anomalia Magnética- Oasis Montaj.

3.3.4 Seiial Analitica

La técnica denominada como sefial analitica 0 mejor conocida como el método del
gradiente total, produce un tipo de mapa que realza las anomalias de campo
potencial (Figura 37), también es usada para definir fronteras; los maximos de la
sefial analitica son Utiles para estimar la profundidad de datos cuadriculados,
contactos magnéticos, estructuras y fallas. (Alatorre Zamora, Rosas Elguera, Pérez
Rodriguez, Campos Enriquez, & Maciel Flores, 2012).

Al aplicar la transformada de Hilbert o de Fourier al dominio de las frecuencias sobre
la componente horizontal, produce una sefial analitica, en donde la parte imaginaria
resulta ser la derivada vertical del mismo campo. El resultado es representado por
una curva en forma de campana, la cual tiene simetria con respecto a un eje vertical
(Granadas Aguilar, 2010).

La sefial analitica es una funcion compleja (Ec. 3.3.6) que se expresa de la siguiente
manera (Cortés Guerrero , 2014):

SA(X) = f(X) = TH[F )] oot (3.3.6)

Donde:

Pagina | 53




sa(x)= sefal analitica.

f(x)=Parte real de la sefial analitica o funcion original.

H[f (x)]= Transformada de Hilbert de f(x).

Anomalia Magnética

nT
271083 234884 214823 193823 158620
S 7 —

GT de la Anomalia Magnética
650000

640000
nTim
0003 0008 001! 0015 0019 0024 0030 0046

Figura.- 37 a) Anomalia Magnética b) Gradiente Total o Sefial Analitica de la Anomalia Magnética- Oasis Monta,j.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Interpretacion Estructural

A patrtir de diferentes tipos de mapas, (Relieve de Google Earth y Maps for free)
(Anexos 1, 2 y 5) y una imagen del Modelo Digital de Elevacion (Figura 38), se
realiz6 un andlisis estructural de la zona de estudio de forma manual, resaltando
lineamientos o patrones, fallas y fracturas. En este apartado se muestra el Modelo
Digital de Elevacion con su respectivo analisis estructural. Los demas mapas se

expondran en la parte de Anexos.

4.1.1 Modelo Digital de elevacion

El modelo digital de elevacion de la region estudiada fue obtenido de INEGI con una
resolucion aproximada de 90 m. El area analizada abarca desde la Peninsula de
Baja California en el extremo Oeste, extendiéndose hasta la zona centro del Delta
del Rio Colorado, limitando con la zona Sur de California (Estados Unidos).

Con base en la interpretacion realizada se obtuvieron los siguientes lineamientos:
En la zona Oeste de la Peninsula de Baja California se observan patrones con
orientaciones NW-SE, WNW-ESE y NNW-SSE, este ultimo es la direccion principal
en la cual se fue desplazando la corteza de la peninsula.

Al sur se muestra una estructura en forma de cufia con orientacion NW-SE; en esta
zona se puede apreciar patrones NNW-SSE en su mayoria, SW-SE y NW-SE.
Posteriormente hacia el centro se visualiza dos patrones principales que se
extienden desde Noroeste hasta el Noreste de la zona analizada: El primer patrén
(NW-SE) se alinea con las estructuras aflorantes en el area: Sierra Cucapa ubicada
al Sur de Mexicali y el Volcan Cerro Prieto. El segundo patrdn tiene una orientacion
preferencia NE-SW.

En la zona Este, limitando con el Estado de Sonora resalta otro patrén con
orientacion similar al de la zona centro NW-SE pero con un angulo mas
pronunciado, estos lineamientos probablemente son resultantes de esfuerzos
originados de la regién de Sonora.

Como se puede Observar en la (Figura 38) y en las anteriores descripciones hay

dos sistemas de patrones principales que predominan (lineas negras): El primer
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patron con direccion preferencial NW-SE fue creado por tensidén a consecuencia de
levantamientos regionales y posteriores hundimientos locales.

El segundo patron SW-NE se originé por esfuerzos cortantes en las lineas de
maxima tension al realizarse desplazamientos horizontales (Espinoza & Mooser,
1964).
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Figura.- 38 Interpretacién de Lineamientos Estructurales Regionales de la zona Norte del Estado de Baja
California sobre el Modelo Digital de Elevacion (INEGI, 2019. Se observan las localidades principales: Mexicali,
Ensenada, San Luis Rio Colorado (puntos rosas) y el volcan Cerro Prieto (triangulo rojo). Se muestra el limite
de frontera entre México y Estados Unidos (linea blanca).

Finalmente se hizo una interpretacion de lineamientos estructurales locales
sobreponiéndolos sobre el mapa de Intensidad Magnética Total Reducida al Polo
que abarca desde Sierra Cucapa, extendiéndose hacia San Luis Rio Colorado,

limitando hacia la frontera con Estados Unidos. En esta area se visualizan dos
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patrones con orientacion preferencial NW-SE y NE-SW, algunos de estos patrones
se alinean con la Sierra Cucapa, Sierra El Mayor, Cerro Prieto y con las fallas
principales en esa region: Falla Cucapa, Pescadores, Laguna Salada, Chupamirtos,
Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Imperial,
Brawley, Calipatria, San Andrés, Algodones-Sand Hills, Algodones (lineas negras)
(Figura 39). La intercepcién de estos lineamientos o patrones (lineamientos blancos)
nos muestran zonas de debilidad de la corteza terrestre (puntos rojos) (Figura 39),
algunos de estos sitios caen sobre fallas y sobre altos magnéticos indicando
probabilidades de desarrollo geotérmico, como en el caso de Cerro Prieto que
actualmente es un campo geotérmico documentado en el apartado de “Trabajos

Previos”.

Frontera E.U-A

-4.025
-137.789

-173.507
-196.193
-213.297
-229.405
-245.124
-258.995
-271.316 4

-287.360

-329.602

Lineamientos Estructurales interpretados sobrepuestos en el mapa de Intensi gnética Total Reducida al Polo

Figura.- 39 Lineamientos Estructurales Interpretados sobrepuestos en el Mapa de Intensidad Magnética Total
Reducida al Polo. Se observan las localidades principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos rosas) y el
Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo). Se observan los pozos que se perforaron sobre la regién estudiada(puntos
negros).
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4.2 Interpretacion de Mapas Magnéticos

4.2.1 Mapa de Intensidad Magnética Total

El mapa de Intensidad magnética total representa la intensidad de campo medida
en el sitio. Dentro del area de estudio, la intensidad magnética varia entre -38.5y -
351.96 nT. Se identificaron zonas que presentan longitudes de onda con una
amplitud alta como baja, por consiguiente estas zonas se caracterizan por tener
susceptibilidades altas y bajas. Se puede observar la mayor intensidad al Sur de
Mexicali y al Este, asociados al complejo volcanico Cerro Prieto, Sierra Cucapa,
Sierra el Mayor, Tulecheck y a sitios de debilidad asociadas a las fallas: Cucapa,
Pescadores, Laguna Salada, Chupamirtos, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto,
Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Imperial, Brawley, Calipatria, San Andres,
Algodones-Sand Hills, Algodones (lineamientos negros) (Figura 40).

La intensidad magnética medida decae en la zona de la falla Laguna Salada, donde
la intensidad es menor en el margen occidental y en la zona centro extendiéndose

en casi todo el Valle de Mexicali donde se observa un fuerte contraste litolégico.
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Figura.- 40 Mapa de Intensidad Magnética Total. Se visualiza los lineamientos magnéticos interpretados (lineas punteadas blancas). Se observan las
localidades principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos rosas) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.2.2 Mapa de Anomalia Magnética Reducida al Polo

La reduccidn al polo es un método matematico que recalcula la anomalia observada
para posicionar la magnetizacion del cuerpo en direccidn vertical, por consiguiente
posiciona la anomalia como si se hubiera hecho la medicion en el polo magnético
sur (Jerénimo Bayona, 2015).

Respecto de los datos de Intensidad magnética total se le sustrajo el valor de IGRF
1995 para obtener la anomalia magnética y posteriormente se le aplico la reduccion
al polo.

El analisis de la configuracion de reduccion al polo presenta principalmente
lineamientos magnéticos NW-SE (lineas blancas punteadas) (Figura 41). Las
anomalias con altas susceptibilidades magnéticas tienen esta tendencia debido a
que se sitlan en zonas de debilidad teniendo un alto potencial geotérmico; en el
caso de Cerro Prieto que se origin6 sobre la falla que lleva su mismo nombre (Figura
41); este complejo volcanico esta compuesto de riodacita asi que su susceptibilidad
magnética va de -92 a -4 nT. En el caso de Sierra Cucapa, Sierra el Mayor y
Tulechek son zonas donde hay afloramientos del basamento de tipo
metasedimentario asi como intrusiones granodioriticas por lo que se observan
susceptibilidades de -72 a -4 nT. La zona del Valle de Mexicali presenta
susceptibilidades magnéticas bajas que van desde -330 a -230 como respuesta del
relleno sedimentario de la fosa tecténica, dando indicios de que el basamento esta
muy profundo. Este relleno sedimentario se conforma de lutitas, areniscas y
sedimentos de origen deltaico depositados de la zona del Rio Colorado, Sonora y

zona Sur de California, por lo que su respuesta es baja.
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Intensidad Magnética Total Reducida al Polo

Figura.- 41 Mapa de Intensidad Magnética Total Reducida al polo. Se observa el sistema de fallas de la regién proyectadas del mapa geoldgico de Mexicali
por SGM y de Anomalia de Bouguer de la zona Aeropuerto Este-San Luis Rio Colorado y Tulecheck-Aeropuerto (Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia),
las cuales son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Cucapa, Pescadores, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Imperial, Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta,
Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand Hills, Algodones y el lineamiento Rio Colorado (lineamientos negros). Se visualizan las localidades

principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.2.3 Mapa de Configuracion Regional de la Intensidad Magnética Total
Reducida al Polo

El dominio | (lineas punteadas blancas) (Figura 42), se ubica en la parte Sur de
Mexicali extendiéndose hacia la parte centro del area de estudio, abarcando Sierra
Cucapa, Sierra ElI Mayor, Tulecheck y el complejo volcanico Cerro Prieto, dicha
anomalia magnética sigue un rumbo preferencial NW-SE. Se caracteriza por ser un
alto magnético con una intensidad magnética de -180 a -89 nT.

Geologicamente parte de este dominio se correlaciona con rocas metamorficas y
granodioritas del basamento que afloran en la Sierra Cucapa y en la parte Norte de
la Sierra El Mayor, en el complejo volcanico Cerro Prieto se tiene coladas basélticas
y andesiticas. El alto magnético en la zona de Tulecheck esta relacionado con la
cercania al complejo granitico que conforma a la Sierra Cucapa. La anomalia
magnética al Sureste del Volcan Cerro Prieto se debe al basamento granitico y
metamoérfico de esa zona que aunque esta sepultado se infiere que este no esta tan
profundo.

El dominio Il (lineas punteadas blancas) (Figura 42), se identifica en la porcién Este
del Valle de Mexicali llamada Mexicali-Algodones, presenta un alto magnético
debido a un posible levantamiento de los blogues del basamento granitico con base
a la respuesta magnética ya que no se cuenta con afloramientos en superficie.

Los dominios lll, IV y V (lineas punteadas blancas) (Figura 42), se encuentra en el
Valle de Mexicali extendiéndose hasta San Luis Rio Colorado, caracterizado por un
bajo magnético entre -240 a -280 nT. Geoldgicamente este dominio se correlaciona
con el relleno de la fosa tectdnica y con probabilidad de que el basamento este muy

profundo en toda esa zona, dando una respuesta de baja susceptibilidad magnética.
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Configuracion Regional de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo

Figura.- 42 Mapa de configuracion Regional de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo. Se observan las localidades principales: San Luis Rio
Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prleto (triangulo rojo).
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4.2.4 Mapa de configuracion Residual de la Intensidad Magnética Total
reducida al Polo

La separacion de anomalias magnéticas es un paso importante para la
interpretacion cualitativa de un mapa magnético. Las anomalias residuales por
consiguiente estan relacionadas a longitudes de onda corta y a altas frecuencias,
causados por cuerpos andémalos superficiales cercanos al punto de medicién (Pérez
Orrego, 2017).

El mapa de configuracion residual (Figura 43) es resultado de la separacion
residual-regional mediante un filtro suave que se utiliza frecuentemente como un
filtro pasa bajo o pasa alto llamado “Filtro Gaussiano regional/residual” (Jefferson
Andrew, 2018).

Como se muestra en la (Figura 43) se resaltaron seis dominios magnéticos (lineas
blancas punteadas):

Los dominios I, Il y lll ubicados en la zona Sur de Mexicali son altos magnéticos
asociado a la Sierra Cucapa, ElI Mayor y al Volcan Cerro Prieto relacionado a
afloramientos granodioriticos, andesiticos-tobas daciticas, esquistos verdes y
anfibolitas. Colindando al norte de Cerro Prieto se distingue otro cuerpo con un alto
magnético asociado a la zona de Tulecheck donde hay presencia de
hidrotermalismo vy la litologia presente se asocia con el afloramiento granitico de la
zona norte de la Sierra Cucapa. Dichos dominios tienen una orientacion preferencial
NW-SE.

Hacia el Oeste de San Luis Rio Colorado se localiza el dominio IV teniendo una
respuesta magnética alta debido al hidrotermalismo presente en la zona
documentado (Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia).

Al adentrarse al Noreste de Mexicali se visualizan los dominios V y VI, altos
magneéticos asociados con una posible presencia de intrusiones metamorficas y
graniticas pertenecientes al complejo metamorfico Bamori y el terreno de Caborca

en el Estado de Sonora.
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Configuracion Residual de la intensidad Magnética Total Reducida al Polo

Figura.- 43 Mapa de Configuracién Residual de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo. Se observa el sistema de fallas de la regién proyectadas del
mapa geoldgico de Mexicali por SGM y de Anomalia de Bouguer de la zona Aeropuerto Este-San Luis Rio Colorado y Tulecheck-Aeropuerto (Fonseca, Diaz.
C, Puente, & de la Pefia), las cuales son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Cucapd, Pescadores, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Imperial, Morelia,
Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand Hills, Algodones y el lineamiento Rio Colorado (lineamientos negros). Se
visualizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.2.5 Mapa de la Primera Derivada Vertical de la Intensidad Magnética Total
Reducida al Polo

Las derivadas verticales en general resaltan la informaciéon de la longitud de onda
corta y en particular la de primer orden acentian los gradientes a lo largo de los
bordes de las fuentes magnéticas, por lo tanto se utiliza para ubicar los bordes de
los cuerpos magnéticos y enfatizar fuentes poco profundas (Dobrin & Savit, 1988).
En el mapa de la configuraciéon de la primera derivada vertical del campo magnético
reducido al polo (Figura 44), nos ayuda a delimitar y resaltar los cuerpos someros
dando como resultados lineamientos magnéticos bien definidos los cuales estan
asociados a fallas y estructuras. Las fallas presentes en la zona de la Sierra Cucapa
y Sierra El Mayor sobresalen como también el lineamiento magnético de laguna
Salada que con base en la geologia del sitio se debe a la falla con el mismo nombre
(Figura 44).

Para el caso de la anomalia asociada al volcan Cerro Prieto, se acenttan los bordes
de la estructura de este volcan, el alto magnético de este cuerpo proviene de las
coladas basalticas y andesiticas, también se acentdan algunos lineamientos
magnéticos asociados a fallas y fracturas (lineamientos negros) que en los
anteriores mapas no se percibian con claridad, como en el caso de las fallas:
Chupamirtos, Pescadores, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Imperial, Morelia,
Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand Hills,
Algodones y el lineamiento Rio Colorado (Figura 44).

Asimismo se acentla los bordes de la fuente magnética que esta causando la
anomalia localizada al Sureste de Cerro Prieto, esta anomalia es causada por las
posibles intrusiones basalticas en el sitio, cabe mencionar que esta limitada por las
fallas Cerro Prieto e imperial convirtiéndola en una zona de debilidad.

Hacia San Luis Rio Colorado se resalta una anomalia muy particular con orientacion
N-S, debida al depdésito sedimentario de la cuenca de Altar.

En la zona Noreste limitando con California de realzan lineamientos magnéticos
(lineas punteadas blancas) con susceptibilidades altas con orientacion NW-SE

asociados a intrusiones metamorficas y graniticas.
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Figura.- 44 Mapa de Primera Derivada vertical de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo. Se visualizan las localidades principales: San Luis Rio
Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.2.6 Mapa de Gradiente Horizontal de la Intensidad Magnética Total Reducida
al Polo

El gradiente horizontal total se usa como un detector de bordes y contactos para
mejorar los resultados. Tiende a aumentar la frecuencia de las anomalias, es decir,
es un filtro pasa alto del campo potencial, realzando las fuentes mas someras
respecto de las profundas (Arecco, Pizarra, & Ruiz, 2014).

En el analisis del mapa de gradiente horizontal de la Intensidad Magnética total
Reducida al Polo (Figura 45), se observan que se enfatizaron mas los limites de las
estructuras de la Sierra Cucapa, Sierra El Mayor y volcan Cerro Prieto, resaltando
las zonas donde aflora el basamento y de actividad volcanica.

Hacia el Noreste de Mexicali se observan tres bordes con orientacion NW-SE,
asociados a las fallas San Andrés, Algodones-Sand Hills y Algodones (Figura 45).
En San Luis Rio Colorado se muestran anomalias con cierta tendencia alargada N-

S asociados a rocas basales.
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Gradiente Horizontal Total de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo

Figura.- 45 Mapa de Gradiente Horizontal Total de la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo. Se observa el sistema de fallas de la region
proyectadas del mapa geologico de Mexicali por SGM y de Anomalia de Bouguer de la zona Aeropuerto Este-San Luis Rio Colorado y Tulecheck-
Aeropuerto (Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia), las cuales son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Cucapa, Pescadores, Borregos, EHR1,
EHR2, Cerro Prieto, Imperial, Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand Hills, Algodones y el lineamiento
Rio Colorado (lineamientos negros). Se muestran los lineamientos magnéticos interpretados (lineas blancas punteadas) Se visualizan las localidades
principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.2.7 Mapa de Sefial Analitica de la Intensidad Magnética Reducida al Polo
Matematicamente el proceso de sefial analitica se define como la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de las derivadas en las direcciones X, Y, Z (LOpez-Loera
& Tristdn-Gonzalez, 2013). Es decir se forma a través de los gradientes horizontal
y vertical inherentes a la anomalia. Este método genera una respuesta de forma
que depende de la localizacion del cuerpo en profundidad pero no de la
magnetizacion del mismo. Presenta la anomalia magnética libre de la respuesta
debida a la inclinaciébn magnética e independiente a la direccion de cualquier campo
potencial. Asi que es muy Uutil para localizar los bordes de las fuentes magnéticas
especialmente cuando la magnetizacion remanente complica la interpretacién (Tico
Montes de Oca, 2018).

El proceso matematico de sefal analitica se aplico sobre el campo magnético
reducido al polo.

En la zona Suroeste de Mexicali resalta una anomalia alargada con direccion NW-
SE asociada a la Sierra Cucapa, Sierra El Mayor y la falla Laguna Salada, con
correlacionandose litologicamente con afloramientos graniticos y
metasedimentarios (Figura 46).

Por consiguiente con esa misma direccion preferencial se observan dos altos
magnéticos, asociados a Cerro Prieto y Tulecheck, en ambas fuentes se definen
mejor sus contornos o limites en las tres direcciones (X, Y, Z), la alta respuesta
magnética que se observa se relaciona con la composicion andesitica-dacitica del
volcan Cerro Prieto para el caso de Tulecheck su respuesta es por la similitud
litol6gica con el afloramiento granitico de Sierra Cucapa. Al Sureste de Cerro Prieto
se puede ver otro cuerpo con un alto magnético, este cuerpo puede estar
relacionado rocas basales.

Hacia la parte Noreste de Mexicali limitando al norte con California (Estados
Unidos), se observan unas anomalias con una tendencia lineal y direccion
preferencial NW-SE asociados por la cercania a las fallas San Andrés, Algodones
Sand Hills y al lineamiento Algodones

En San Luis Rio Colorado se observan anomalias magnéticas con orientacion

preferencial casi N-S, asociado a rocas basales resultado del tectonismo que se dio
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en la cuenca Altar, una de estas anomalias muestra una baja susceptibilidad
magnética muy definida definiendo un contacto litolégico entre las rocas basales y

el depdsito sedimentario.
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Senal Analitica de la Intensidad Magnética Reducida al Polo

Figura.- 46 Mapa de Primera Sefial Analitica de Intensidad Magnética Total Reducida al Polo. Se observa el sistema de fallas de la region proyectadas
del mapa geoldgico de Mexicali por SGM y de Anomalia de Bouguer de la zona Aeropuerto Este-San Luis Rio Colorado y Tulecheck-Aeropuerto
(Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia), las cuales son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Cucapd, Pescadores, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro
Prieto, Imperial, Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand Hills, Algodones y el lineamiento Rio Colorado
(lineamientos negros). Se muestran los lineamientos magnéticos interpretados (lineas blancas punteadas) Se visualizan las localidades principales:
San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.3 Interpretacion de Mapas Gravimétricos

4.3.1 Mapa de Anomalia de Bouguer

El mapa de anomalia de la Anomalia de Bouguer nos muestra la distribucion de
déficit o excesos de masas asociadas a las diferentes litologias o estructuras del
subsuelo.

Para el analisis del mapa de Anomalia de Bouguer (Figura 47) se definieron tres
dominios gravimétricos (lineas punteadas negras):

En el primer dominio (G1) se localiza al Oeste del Volcan Cerro Prieto abarcando
este mismo, se visualizan méaximos gravimeétricos con valores que van de -28 a -11
mGal, estos maximos se asocian a altos contrastes de densidad, cabe mencionar
gue en toda esta region hay indicios de afloramiento del basamento de composicion
granitica sobre la Sierra Cucapa, Sierra EI Mayor y Tulecheck; también se observa
otro cuerpo andémalo en respuesta al volcan Cerro Prieto, conformado por material
basaltico y andesitico.

El segundo dominio (G2) esta situado en la parte Noreste del Valle de Mexicali
extendiéndose hasta San Luis Rio Colorado, los altos gravimétricos observados, no
tienen una correlacion directa con alguna estructura en superficie, sin embargo
pueden estar asociados a un levantamiento del basamento granitico provocado por
una reactivacion en la zona.

El alto gravimétrico de San Luis Rio Colorado podria deberse a la densificacion
hidrotermal suponiendo la infiltracion de los acuiferos del Rio Colorado en los
sedimentos, o ser respuesta de un cuerpo metamorfico sin fuerte magnetismo ya
gue basandonos en el mapa de intensidad magnética total corresponde a un bajo
magnético.

El tercer dominio (G3) ubicado en el valle de Mexicali, se observa una zona con un
minimo gravimétrico con valores que van de -35 a -41 mGal, esta respuesta es
corresponde al relleno sedimentario del Valle de Mexicali conformado por material

de relleno (conglomerados, arcillas y limos).
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Figura.- 47 Mapa de Anomalia de Bouguer. Se visulizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado (punto negro) y el Volcan Cerro Prieto
(triangulo rojo).
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4.3.2 Mapa de Configuracion Regional sobre la Anomalia de Bouguer

Para obtener la separacion regional sobre la Anomalia de Bouguer se le aplico el
filtro suave que se utiliza frecuentemente como un filtro pasa bajo o pasa alto
llamado “Filtro Gaussiano regional/residual” (Jefferson Andrew, 2018) para mejorar
la respuesta de fuentes regionales.

Analizando el mapa de configuracion regional muestra un comportamiento similar
al de la Anomalia de Bouguer, sin embargo las anomalias tienden a ser mas
amplias. Conserva las mismas tendencias de valores.

Para su interpretacion el mapa se dividié en tres zonas (lineas punteadas negras)
(Figura 48):

En la zona R1 se observan un rango de valores que va de -27 a -20 mGal,
correspondiente a una anomalia que abarca Sierra Cucapa, Sierra ElI Mayor, el
volcan Cerro Prieto y Tulecheck, estos altos gravimétricos se asocian al
afloramiento del basamento de origen granitico y a la actividad volcanica de Cerro
Prieto.

Hacia el Noreste del Valle de Mexicali extendiéndose hasta San Luis Rio Colorado
se encuentra la zona R2, el alto gravimétrico observado tiene un intervalo de -20 a
-29 mGal muy parecidos a los de R1, relacionado con altos contrastes de densidad
derivado del levantamiento de los blogues del basamento granitico y en el caso de
San Luis Rio Colorado a la densificacion de sedimentos como resultado de la
saturacion de estos por los acuiferos presentes en la zona.

Sobre el Valle de Mexicali se ubica la zona R3 donde se distingue un bajo
gravimétrico con una orientacion NW-SE, asociado a bajos contrastes de densidad
que tiene origen en los sedimentos depositados (conglomerados, arcillas y limos),

gue en su mayoria no estan consolidados.
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Figura.- 48 Mapa de Configuracion Regional de la Anomalia de Bouguer. Se visulizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado (punto
negro) y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.3.3 Mapa de Configuracion Residual de la Anomalia de Bouguer

El proceso mateméatico de configuracion residual es aplicado para objetivos
someros de onda corta.

Para obtener el mapa de configuracion residual sobre Anomalia de Bouguer se
aplico un filtro suave que se utiliza frecuentemente como un filtro pasa bajo o pasa
alto llamado “Filtro Gaussiano regional/residual” (Jefferson Andrew, 2018).

Se pueden observar anomalias residuales que se alinean de manera general en
una direccion preferencial NW-SE. Las anomalias gravimétricas con valores
maximos se presentan principalmente al Oeste, abarcando la Sierra Cucapa, Sierra
El Mayor y el complejo volcanico Cerro Prieto (Figura 49), debido a que son cuerpos
someros, su alta respuesta es resultado del afloramiento del basamento de
composicion litoloégica de granodiorita, tonalita, esquisto y marmol para el caso de
las Sierras anteriormente mencionadas y a la actividad volcanica de Cerro Prieto de
composicién Basaltica-andesitica.

En la zona de San Luis Rio Colorado se observan anomalias gravimétricas
asociadas a fuertes contrastes de densidad como resultado de estructuras someras
con direccion NW-SE, esto puede deberse a la cercania de las fallas donde hubo
una fuerte actividad tectonica pero esos posibles cuerpos fueron sepultados por los
sedimentos, razon por la cual no afloran.

Hacia la region Mexicali-Algodones se observan altos gravimétricos, asociadas al
posible levantamiento de los bloques del basamento o a rocas basales sepultadas

por los depésitos sedimentarios.
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Configuracion Residual de la Anomalia de Bouguer

Figura.- 49 Mapa de Configuracién Residual de la Anomalia de Bouguer. Se observa el sistema de fallas de la region proyectadas del
mapa geoldgico de Mexicali por SGM y de Anomalia de Bouguer de la zona Aeropuerto Este-San Luis Rio Colorado y Tulecheck-
Aeropuerto (Fonseca, Diaz. C, Puente, & de la Pefia), las cuales son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Cucapéa, Pescadores,
Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Imperial, Morelia, Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Calipatria, Browley San Andrés, Algodones-Sand
Hills, Algodones y el lineamiento Rio Colorado (lineamientos negros). Se visualizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado

y el Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.3.4 Mapa de Derivada Vertical de la Anomalia de Bouguer

La primera derivada vertical es usualmente aplicada a los datos de campo
gravimétrico para resaltar las anomalias que estan asociadas a fuentes geoldgicas
somerasy asi resaltar los bordes, es decir se realzan anomalias de longitud de onda
corta y desprecia las anomalias de longitud de onda larga.

En el mapa de derivada vertical se resaltan las anomalias superficiales con altos
contrastes de densidades (Figura 50):

Se observa en la region Zl (lineas punteadas negras) anomalias de alta frecuencia
asociadas a la Sierra Cucapd, Sierra EI Mayor, Tulecheck debido a que el
basamento de composicion granitica se encuentra aflorando dando como resultado
esta respuesta. En el volcan Cerro Prieto se muestra bajo contraste de densidad y
se interpreta que hay una raiz isostatica con un alto contraste de densidad debajo
de ella compensando el efecto somero de la densidad.

En la zona ZIl (lineas punteadas negras) localizada al Oeste de San Luis Rio
Colorado, se resalta un alto contraste de densidad resultado de una densificacion
termal, tomando en cuenta que se han hecho estudios geoquimicos en esa region.
En el Valle de Mexicali se visualizan dos anomalias Zlll-1 y ZIll-Il (lineas punteadas
negras), su respuesta es asociada a la densificacion termal como en el caso de la
zona Zll ya que se ha detectado la presencia de temperaturas superiores a la normal
en pozos construidos para riego documentado por Fonseca, Puente y Diaz.

Hacia el Este se tiene la presencia de una anomalia ZIV (lineas punteadas negras)
gue se extiende hasta San Luis Rio Colorado, este alto contraste de densidad se
relaciona con rocas basales sepultadas por el relleno sedimentario aunque también
las rocas sedimentarias pueden estar influyendo ya que pueden estar mas

consolidadas en esta region.
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Figura.- 50 Mapa de Derivada Vertical de la Anomalia de Bouguer. Se visualizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado y el
Volcéan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.4.5 Mapa de Gradiente Horizontal Total de la Anomalia de Bouguer

El gradiente horizontal total se usa como un detector de bordes y contactos para
mejorar los resultados. Este filtro es independiente del rumbo de las fuentes que
provocan las anomalias, resaltando las fuentes mas someras respecto a las
profundas (Arecco, Pizarra, & Ruiz, 2014).

En el analisis del mapa de gradiente horizontal total (Figura 51), se observan que
los bordes de la Sierra Cucapa, Sierra El Mayor y Tulecheck se enfatizaron mas,
este alto contraste de densidades responden al afloramiento del basamento en esa
region.

En el Valle de Mexicali, se observa una anomalia gravimétrica mejor definida, con
orientacion NW-SE. Posteriormente adentrandose hacia la zona de Mexicali-
Algodones se van apreciando mas altos gravimétricos mejor definidos con una
orientacion NW-SE (Figura 50), sin embargo con una inclinacion menor en
comparacion a la orientacion predominante en el area, relacionados a sedimentos
mas consolidados o a posibles rocas basales sepultadas por el relleno sedimentario.
Hacia San Luis Rio Colorado se muestran anomalias con cierta tendencia alargada,
esa respuesta se debe a posibles intrusivos o a la densificacion de sedimentos.
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Figura.- 51 Mapa de Gradiente Horizontal Total de la Anomalia de Bouguer. Se visualizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado y el
Volcan Cerro Prieto (triangulo rojo).
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4.4.6 Mapa de Sefial Analitica de Anomalia de Bouguer

El proceso matematico de sefial analitica, resalta los gradientes de la zona de
estudio; asi mismo resalta bordes de las anomalias con contenido principal de
materiales altamente densos. Es decir la sefial analitica es una sumatoria cuadratica
de los gradientes en sus 3 componentes que concentra y delimita los cambios.

En el mapa de configuracion de sefal analitica sobre la Anomalia de Bouguer, se
puede observar un alto contraste de densidades al Oeste del Volcan Cerro Prieto,
toda esa franja con orientacion NW-SE abarca la Sierra Cucap4, Sierra El mayor,
mostrando un fuerte contraste de densidad debido a que aflora el basamento de
composicién granitica, como algunos afloramientos metamorficos.

Hacia el extremo noreste del Valle de Mexicali, se observa un alto contraste que
corresponde a posibles intrusivos igneos y metamaérficos que aln no afloran (Figura
52), aunque la unidad sedimentaria en esa zona puede tener mas compactacion
provocando esta respuesta de densificacion. También se resaltan pequefios
contrastes en la zona San Luis Rio Colorado y Valle de Mexicali, cabe mencionar
que en estas areas se encuentran depdositos de baja compactacion (litologia) y alto
contenido de saturacion, suponiendo la infiltracion de los acuiferos del Rio Colorado

en los sedimentos.
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Figura.- 52 Mapa de Sefial Analitica de Anomalia de Bouguer. Se visualizan las localidades principales: San Luis Rio Colorado y el Volcan Cerro

Prieto (triangulo rojo).
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4.5 Modelado Magnético y Gravimétrico 2D

Se realizaron cuatro modelos 2D mediante la plataforma GM-SYS de Oasis Montaj,
integrando datos magnéticos, gravimétricos, geoldgicos (Falla Cucapd, Pescadores,
Laguna Salada, Chupamirtos, Borregos, EHR1, EHR2, Cerro Prieto, Morelia,
Hidalgo, Patzcuaro, Delta, Imperial, Brawley, Calipatria, San Andrés, Algodones-
Sand Hills, Algodones (lineamientos negros) (Figura 53) e informacion de pozos
(puntos azules). Como parametros de entrada se incluyeron los datos de elevacion
(Grid Modelo Digital de Elevacién) y la profundidad de la base de la fuente
magnética, obtenida de la publicacion de Ikediobi, 2013. Los perfiles modelados
estan ubicados desde la zona de Laguna Salada hasta la regién de Los Algodones.
Distribuidos sobre el mapa de intensidad magnética total reducida al polo (Figura
53).

nT
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-137.789

173507
-196.193
213297
-229.405

245124

-258.995

271316

-287.360

-329.602

Distribucion de perfiles modelados sobre la Intensidad Magnética Total Reducida al Polo

Figura.- 53 Distribucion de perfiles modelados sobre el mapa de Intensidad Magnética Total Reducida al Polo.
Se observan las localidades principales: San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos negros) y el Volcan Cerro
Prieto (triangulo rojo).

Empleando el algoritmo de Talwani, se ajustaron por inversion las caracteristicas

fisicas y geométricas de las fuentes que provocan las anomalias.

Pagina | 85




Cada modelo propuesto cuenta con 3 capas o unidades litoldgicas: Manto, Unidad
1- Basamento, Unidad 2- Sedimentos consolidados y Unidad 3-Sedimentos no
consolidados-semiconsolidados.

La cima del manto o base del basamento inicia a una profundidad de 15 Km al Oeste
iniciando en Laguna Salada hasta Cerro Prieto, hacia el Este llegando al poblado
Vicente Guerrero la profundidad aumenta a 20 Km, estos datos fueron obtenidos
del modelo (Figura 10) propuesto por Ikediobi, 2013. El valor de la susceptibilidad
del manto se establecio en cero unidades CGS debido a que el limite de la corteza
y el manto estd marcado por la temperatura de Curie, asi que los elementos
ferromagnéticos pierden sus propiedades magnéticas. La densidad propuesta para

el manto fue de 3.3 gr/cms.

4.5.1 Perfil 1 Tulecheck-Brawley

Este perfil (Figura 54) se ubica al extremo Oeste del area de estudio, inicia en la
region de Tulecheck y se extiende al Noreste hacia el Valle de Mexicali, con una
extension de 37.800 Km. En este modelo se integraron datos sismicos debido a que
el perfil coincide con una linea sismica de reflexion (Figura 11). Asi que se
proyectaron las fallas interpretadas en la seccion sismica (Figura 11) dichas fallas
son: Falla Michoacan e Imperial y se le agreg6 una tercera falla que no aparece en
la seccién simica, sin embargo pasa por esta misma, llamada Brawley. También se
tomo la informacion de dos pozos (M-4 y A-1) como apoyo para conocer el espesor
de la unidad de sedimentos no consolidados y consolidados.

La primera unidad esta formada por rocas graniticas, prolongaciéon de las rocas
aflorantes sobre las Sierras Cucapa y El Mayor a profundidad. Se observa un alto
magnético de importancia situado al Oeste del perfil donde hay un levantamiento de
basamento, posteriormente al llegar a la falla Michoacan hay una caida del bloque
del basamento hasta 6000 metros extendiéndose hasta la falla Imperial donde
comienza un levantamiento del basamento debido a la deformacion transferida del
sistema de Fallas San Andrés Esta unidad fue modelada con rangos de
susceptibilidad de 0.002-0.0042 (CGS). La extension y geometria de las estructuras
para la carpeta sedimentaria se tomaron de los pozos (M-4 y A-1) anteriormente

mencionados y para el basamento se plantearon de acuerdo al modelo regional
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propuesto por Ikediobi, 2013 y a la variacion de los valores de susceptibilidad para
lograr un ajuste aproximado en la curva magnética observada. Las densidades de
esta unidad fueron mas altas por la compactacion de estas rocas, su rango vario de
2.69a2.71 gricma.

La segunda unidad esta constituida por depoésitos de lutitas grises con
intercalaciones de areniscas, (debido a sus propiedades de permeabilidad y
porosidad pueden almacenar fluidos geotérmicos), lutitas limoniticas y lutitas cafés,
las cuales se depositaron sobre el basamento granitico , su espesor aumenta hasta
6000 metros hasta la falla Imperial; con base en lo mencionado de la primera unidad
hay un levantamiento de bloques, disminuyendo su espesor hasta 1100 metros
hacia la parte Este del perfil. Las densidades de estas rocas varian entre 2.4-2.55
gr/cm?. Las densidades fueron mas altas debido al hidrotermalismo presente en la
zona, provocando una densificacion en los sedimentos. Los valores de
susceptibilidad para esta carpeta sedimentaria se plantearon en cero unidades CGS
debido al minimo contenido de elementos ferromagnesianos.

La tercera unidad esta integrada por depdsitos no consolidados y semiconsolidados,
constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas. En el lado Oeste del perfil su
espesor es menor y va en aumento de 80 a 2200 metros hasta llegar a la falla
Imperial, por consiguiente empieza a disminuir el espesor por el levantamiento de
bloques quedando con un espesor de 1500 m. Las densidades de esta carpeta

sedimentaria van de 2.0-2.14 gr/icma.
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Figura.- 54 Modelo magnético y gravimétrico del Perfil Tulecheck-Brawley (P1-P71’).
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4.5.2 Perfil 2 Cerro Prieto-Algodones

Este perfil (Figura 55) se localiza al extremo Oeste de la region de estudio, iniciando
al Noreste del Volcan Cerro Prieto y extendiéndose hacia la regiéon de Los
Algodones con una extension de 54.980 Km.

En este modelo se proyectaron las siguientes fallas: falla Cerro Prieto, Imperial,
Brawley, Calipatria, San Andrés y Algodones Sand Hills. Por la cercania del pozo
M-3, se tomo la informacién de los espesores para la carpeta sedimentaria y la cima
del basamento para el lado Oeste del perfil y para el lado Este se tomo de referencia
el modelo regional de Ikediobi, 2013.

La primera Unidad correspondiente al basamento la cual esta formada por rocas
graniticas, las extension y la geometria de las estructuras se modelaron con un
rango de susceptibilidad magnética de 0.0009-0.0038 (CGS). Se observan tres altos
magnéticos significativos: el primer alto magnético corresponde a la zona de
dispersién donde se formo el Volcan Cerro Prieto, ya que por la cercania tenemos
una alta respuesta magnética. El segundo y tercer alto magnético situados al Este
del modelo es debido al levantamiento de los bloques del basamento, los cuales
tienen un alto contenido de elementos ferromagnesianos. Las densidades de estas
rocas graniticas tienen un rango de 2-69 a 2.77 gr/cms.

La segunda unidad estd compuesta de depdsitos consolidados (Lutitas grises con
intercalaciones de areniscas, lutitas limoniticas y lutitas cafés) las cuales tienen una
permeabilidad y porosidad que permite el almacenamiento de fluidos. El espesor de
esta capa va aumentando en un rango de 400 a 6000 metros hasta llegar a la falla
Imperial, hacia el Este empieza a disminuir el espesor de esta unidad hasta llegar a
los 450 metros. La densidad de estas rocas va de 2.48 a 2.61 gr/cms.

La tercera unidad se conforma de rocas no consolidadas y semiconsolidadas
(arcillas, limos, arenas y gravas). En el lado Oeste del perfil su espesor va en
aumento de 500 a 2000 metros hasta llegar a la zona de dispersion hacia el Este el

espesor de esta carpeta sedimentaria disminuye hasta 400 metros.
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Perfil Cerro Prieto-Algodones (P2-P2’)
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Figura.- 55 Modelo magnético y gravimétrico del Perfil Cerro Prieto-Algodones (P2-P2’).
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4.5.3 Perfil 3 Laguna Salada-Algodones

Este perfil situado al extremo Oeste del area de estudio, inicia en la region de
Laguna Salada y se extiende al Noreste hacia el poblado Vicente Guerrero o mejor
conocido como Los Algodones, tiene una extension de 90.280 Km. La primera parte
del Modelo que abarca desde Laguna Salada hasta el complejo volcanico Cerro
Prieto fue tomado de un modelo previo (Anexo 3) elaborado por el Servicio
Geologico Mexicano, se proyectaron las fallas caracterizadas del mapa geoldgico
de Mexicali, dichas fallas son: Falla Chupamirtos, Laguna Salada, Pescadores,
Cucapa, Cerro Prieto, EHR1 y EHR2, estas dos ultimas fallas fueron nombradas asi
con fines practicos por su cercania al Ejido Hipdlito Renteria ya que en el mapa
geoldgico de Mexicali no mencionan sus respectivos nombres.

La parte complementaria del Modelo es la continuacion del complejo volcanico
Cerro Prieto hasta la region de Los Algodones, se propuso a partir de la recopilacién
de informacion previa: proyecciones de pozos y modelos regionales, debido a que
no se encontrd informacion cercana en ese sitio. En este modelo también se
presencia las fallas Imperial, San Andrés, Sand Hills y Algodones.

La primera unidad estda formada por rocas graniticas del Cretacico, rocas
metamorficas del Paleozoico-Mesozoico e intrusiones con una posible edad del
Terciario Superior-Plioceno. Se observan cuatro altos magnéticos: El primero alto
magnético se ubica al Oeste del perfil donde hay un afloramiento del basamento
situado en la Sierra Cucapa, el segundo alto magnético de importancia se relaciona
con el Volcan Cerro Prieto, el tercero y cuarto alto magnético ubicados en el lado
Este del perfil por la zona de Mexicali-Algodones, donde se observa un
levantamiento del basamento dando esta respuesta magnética. Esta unidad fue
modelada con rangos de susceptibilidad de 0.001-0.0044 (CGS). La extension y
geometria de las estructuras modeladas posteriores a la falla Imperial se
propusieron de acuerdo al modelo regional propuesto por lkediobi, 2013 y a la
variacion de los valores de susceptibilidad para lograr un ajuste aproximado en la
curva magnética observada en la region de Mexicali-Algodones. Las densidades
de esta unidad fueron mas altas por la compactacion de estas rocas, su rango vario
de 2.69-2.8 gr/cm®.
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La segunda unidad esta constituida por depoésitos de lutitas grises con
intercalaciones de areniscas, (las cuales son permeables y porosas por lo que alojan
los fluidos del yacimiento geotérmico), lutitas limoniticas y lutitas cafés, las cuales
sobreyacen sobre el basamento granitico e intrusivo, su espesor aumenta hasta
5200 metros sobre la fosa tectonica; con base en lo mencionado de la primera
unidad hay un levantamiento de bloques, disminuyendo su espesor hasta 1200
metros hacia la parte Este del perfil. Las densidades de estas rocas son 2.4-2.62
gr/cm®. Los valores de susceptibilidad para esta carpeta sedimentaria se
establecieron en cero unidades CGS debido al pobre contenido de elementos
ferromagnesianos.

La tercera unidad estd compuesta por depdsitos no consolidados vy
semiconsolidados, constituidos por arcillas, limos, arenas y gravas. En el lado Oeste
del perfil su espesor va en aumento de 400 a 1400 metros hasta llegar al volcan
Cerro Prieto, este volcan estd sobre un centro de dispersion resultado de la
evolucion tecténica por lo que hay una caida de bloques hacia la falla Imperial,
aumentando su espesor hasta 2000 metros. Hacia el Este hay un levantamiento de
blogues debido a la deformacion transferida a través del sistema de fallas San
Andrés por lo que en la unidad sedimentaria se empieza a ver una disminucion en
su espesor aproximado de 800 m al lado Este del perfil. La densidad promedio
utilizada para esta unidad fue de 2-2.3 g/cm3 por su baja compactacién. La
susceptibilidad magnética de este tipo de sedimentos es despreciable debido a la
ausencia de contenido de elementos ferromagnesianos en su composicién, asi que
en el modelo se establecio en cero unidades CGS, para esta unidad. Esta capa se

representa en el modelo en color amarillo (Figura 56).
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Figura.- 56 Modelo magnético y gravimétrico del Perfil Laguna Salada-Algodones (P3-P3’).
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4.5.4 Perfil 4 Imperial-Algodones

Este perfil se localiza al extremo Oeste, iniciando en el area de la falla Imperial
extendiéndose hacia la region de Los Algodones con una extension de 44.057 Km.
En este modelo se proyectaron las siguientes fallas: falla Imperial, San Andrés y
Algodones Sand Hills. Este modelo pasa por los pozos (205 y 206) asi que se tomo
la informacion de los espesores para la carpeta sedimentaria ubicada al lado Oeste,
para la capa sedimentaria del extremo Este y la cima del basamento se tomo de
referencia el modelo regional de lkediobi, 2013.

La primera Unidad correspondiente al basamento la cual est4 formada por rocas
graniticas, la geometria de las estructuras se modelaron y se ajustaron con un rango
de susceptibilidad magnética de 0.001-0.0037 (CGS). Se observan tres altos
magnéticos significativos: el primer alto magnético corresponde a la zona de
dispersion cercana a la falla Imperial donde se observa una alta respuesta
magnética significativa. EI segundo y tercer alto magnético situados al Este del
modelo es debido al levantamiento de los bloques del basamento, los cuales tienen
un alto contenido de elementos ferromagnesianos. Las densidades de estas rocas
graniticas tienen un rango de 2-69 a 2.75 gr/cma.

La segunda unidad esta compuesta de depdsitos consolidados (Lutitas grises con
intercalaciones de areniscas, lutitas limoniticas y lutitas cafés) las cuales tienen una
permeabilidad y porosidad que permite el almacenamiento de fluidos. Hacia el
Oeste el espesor de esta capa aumentando hasta 6000 metros hasta llegar a la
Falla Imperial, hacia el Este empieza a disminuir el espesor de esta unidad hasta
llegar a los 2000 metros. La densidad de estas rocas va de 2.55-2.6 gr/cms.

La tercera unidad se conforma de rocas no consolidadas y semiconsolidadas
(arcillas, limos, arenas y gravas). En el lado Oeste del perfil su espesor aumenta
hasta 2250 metros hasta llegar a la zona de la Falla Imperial con base en los pozos
(205-206), hacia el Este el espesor de esta carpeta sedimentaria disminuye hasta
900 metros. Las densidades de estas rocas tienen un rango de 2.08-2.18 gr/cms,
asi que se tiene un bajo contraste de densidades hacia el Oeste del modelo (Figura
57).
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Figura.- 57 Modelo magnético y gravimétrico del Perfil Imperial-Algodones (P4-P4’).
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Conclusiones

Los resultados de la integracion e interpretacion de datos geofisicos y geoldgicos
realizados en este trabajo coinciden que el area Laguna Salada-Algodones, Baja
California tiene un posible alto potencial geotérmico, con fundamento en el marco
geoldgico del area. La aplicacion de los procesos o filtros mateméticos (reduccion
al Polo, separacion residual-regional, derivada vertical, gradiente horizontal total y
sefal analitica) a los datos magnéticos y gravimétricos permitio realzar las
anomalias asociadas a zonas con posible interés geotérmico.

La interpretacion magnética y gravimétrica fue de utilidad para identificar: bordes,
contactos litoldgicos, zonas de fallas y/o fracturas, asi como también para definir el
modelo geoldgico estructural del subsuelo permitiendo conocer la fuente regional
profunda que dio origen a los afloramientos presentes en la zona como al complejo
volcanico Cerro Prieto y a las posibles estructuras asociadas a los altos contrastes
de densidad.

Los resultados obtenidos de estos estudios geofisicos proporcionaron la suficiente
informacion de manera regional para caracterizar la region Mexicali- Algodones.
Mediante el modelado de los perfiles, principalmente el perfil de interés P3-P3’
“Laguna Salada-Algodones” (Figura 56) continuacion del modelo propuesto por
SGM , se propusieron los horizontes al no contar con la informacién necesaria de
espesores a partir de un modelo regional y al ajuste de las curvas observadas con
las geometria de las estructuras propuestas teniendo un ajuste aceptable; se
determino que hacia el Noreste hay un levantamiento del basamento por lo que se
asocia a los altos magnéticos, teniendo un ambiente geoldgico-estructural y
anomalias magnéticas y gravimétricas con gran similitud al que se observa en el
Campo Cerro Prieto.

El andlisis geologico-estructural de la zona de estudio arrojo una base mas sélida
de los resultados obtenidos ya que toda la zona de estudio se encuentra en su
mayoria fallada y fracturada. Los principales patrones y fallas nos muestran puntos
de debilidad de la corteza terrestre, combinado con la geologia del lugar algunos de
estos puntos estan ubicados sobre altos magnéticos y gravimétricos, con base en

estas caracteristicas que muestra la region Mexicali-Algodones en semejanza con
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el Campo Cerro Prieto, este lugar puede tener un alto potencial geotérmico; sin
embargo aunque no se cuenta con manifestaciones hidrotermales o una fuente de
calor representativa como un volcan cercano ya que estos son una evidencia
indirecta asociados a camaras magmaticas, se infiere que por ser un sitio de
debilidad cortical puede ascender magma progresivamente hacia la superficie y por
consecuente crear un volcan o dar indicios de manifestaciones hidrotermales todo
esto con base en los altos magnéticos que se observan en el area y la posible
reactivacion del basamento. Finalmente se propuso en conjunto un modelo
geotérmico similar al del Campo Cerro Prieto (Anexo 4) con los posibles sitios donde
se pueden perforar pozos exploratorios para la busqueda de este potencial

geotérmico.

Recomendaciones

Se recomienda realizar adquisicion de datos geofisicos y geoldgicos a detalle en
puntos o zonas especificas, empleado los métodos de: magnetometria, gravimetria,
sondeos transitorios electromagnéticos (TEMS), Métodos magnetoteltricos (MT) y
sismica de reflexidén ya que en este trabajo se manejo la informacion aeromagnética
y gravimétrica de manera regional; asi como hacer estudios de sismicidad,
estructurales apoyandose en resultados de geoquimica, geologia de pozos si es
que los hay cercanos al poblado Vicente Guerrero debido a que no se conto con
esta informacién, si no hay informacion litolégica de pozos para la corroboracién
de los espesores de las capas se recomienda una programacion de estos mismos

para tener un mejor sustento en la informacion.
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ANEXOS
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Interpretacion de lineamientos estructurales regionales sobre el mapa de Google Earth

Anexo 1.- Interpretacion de lineamientos estructurales regionales sobre el mapa de Google Earth (2019). Se muestran los lineamientos
interpretados (lineas moradas). Se visualizan las localidades principales: Ensenada, San Luis Rio Colorado, Mexicali (puntos rosas) y la

frontera México-Estados Unidos (linea blanca).
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Anexo 2.- Interpretacion de lineamientos estructurales regionales sobre Maps for Free (https://maps-for-free.com/). Se muestran los
lineamientos interpretados (lineas negras). Se visualizan las localidades principales: Ensenada, Mexicali, San Luis Rio Colorado (puntos
rosas) y la frontera México-Estados Unidos (linea blanca).
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Anexo 3.- Seccidn Geoldgica-Carta Mexicali 111-12 (Servicio Geol6gico Mexicano, 2003).
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Modelo Geotérmico Mexicali-Algodones
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Anexo 4.- Propuesta del Modelo Geotérmico Mexicali-Algodones.
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Interpretacion de Lineamientos Estructurales Regionales (Baja California-Sonora)

Anexo.- 5 Interpretacion de Lineamientos Estructurales Regionales (Baja California-Sonora). Se observan lineamientos estructurales interpretados (Lineas
negras) y el limite de frontera México-Estados Unidos (Linea punteada blanca).
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